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OZET

SAYAC YASININ SAYAC OLCUM HATALARI UZERINE ETKILERI VE
IDARI SU KAYIPLARI YONETIMI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Asli Nur RIZVANOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. i. Ethem KARADIREK
Kasim 2024; 47 sayfa

Su dagitim sistemlerine verilen toplam su hacmi ile yasal olarak tiiketilen su hacmi
arasindaki fark olarak tanimlanan su kayiplar fiziki ve idari su kayiplar1 olarak
smiflandirilir. Fiziki kayiplar igme suyu dagitim sistemleri ile servis baglantilarinda
olusan sizmtilar, depolarda meydana gelen sizma ve tasmalar sonucu olusurken idari
kayiplar izinsiz tiiketim ve saya¢ 6l¢iim hatalar1 sonucu olusmaktadir. Iyi yonetilen su
dagitim sistemlerinde saya¢ Ol¢iim hatalart nedeniyle olusan idari kayiplar, suyun
tilketiciye ulastigi fakat ekonomik karsiliginin su idareleri tarafindan alinmadigi su
kayiplar1 bilesenidir. Su sayaglarinda meydana gelen 6lgiim hatalar1 yasa bagli olarak
olugmakta ve 6l¢iim performansinin azalmasi ile adil fiyatlandirmaya engel olmaktadir.

Bu tez galigmasi, su sayaglarinin yasinin 6l¢iim hatalari tizerine etkisini ve idari
su kayiplari yonetimi agisindan degerlendirilmesini hedeflemektedir. Bu kapsamda
Antalya ilinde farkli yaslarda (1-12 yas) 490 adet ¢cok hiizmeli su sayacinin baglatma
debileri ile farkli debi ve basing degerleri altinda 6l¢tim hatalar1 belirlenmistir. Sayaglarin
test edilecegi debi degerlerini belirlemek igin Antalya ilini temsil edecek 50 kullanicinin
su tiikketimleri izlenmis ve su tiiketim profilleri belirlenmistir. Elde edilen su tiiketim
profilleri agirlikli hatalarin belirlenmesinde de kullanilmistir. Calismada sayac yas ile
baslatma debileri, saya¢ Ol¢iim hatalar1 ve agirlikli hatalarin arttigi fakat bu artisin
dogrusal olmadig1 sonucuna varilmistir. Baglatma debilerinin sayag yasi ile artmasi 8 yas
lizeri sayaclar i¢in daha belirgindir. Sayag¢ 6l¢iim hatalar1 ve agirlikli hatalarin sayag yasi
ile artmasi ise 6 yas ve lizerindeki sayaclar i¢in daha belirgindir. Test edilen 1-5 yas
sayaglara ait saya¢ Ol¢iim hatalar1 ve agirlikli hatalar diisiik ve yiiksek basing altinda
farklilasmamakta, 6-12 yas sayaclara ait sayac 6l¢iim hatalar1 ve agirlikli hatalar ise diisiik
ve yiiksek basing altinda farklilasmaktadir. Bu durum basincin yaslanan sayaglar tizerinde
etkisinin oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda sayag yasinin artmast ile olusan dl¢im
hatalarinin negatif degerlikte oldugu, saya¢ yasinin artmas: ile diisiik debi degerlerinde
bu negatifligin artti1 ve bu durumun tiiketiciler tarafindan kullanilan suyun 6l¢iilmemesi
anlamina gelmesi sebebiyle idari kayiplari arttirdig: belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Idari su kayiplari, Olciim hatasi, Sayag yas1, Su sayaglar,
Siirdiiriilebilir su yonetimi
JURI: Dog. Dr. 1. Ethem KARADIREK

Prof. Dr. Ashi Seyhan CIGGIN

Dr. Ogr. Uyesi Meltem KACIKOC



ABSTRACT

IMPACTS OF METER AGING ON WATER METER MEASUREMENT
ERRORS AND ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF APPARENT LOSSES
MANAGEMENT

Ashi Nur RIZVANOGLU
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. I. Ethem KARADIREK
November 2024; 47 pages

Water losses, defined as the difference between the total water volume supplied
to water distribution systems and the legally consumed water volume, are classified as
real and apparent losses. Real losses occur due to leaks in drinking water distribution
systems, service connections, and tanks, while apparent losses arise from unauthorized
consumption and metering errors. Apparent losses result from metering errors in well-
managed water distribution systems are the component of water losses where water
delivered to consumers but not accounted for economically. Metering errors in water
meters occur as meter age and prevent fair pricing by decreasing measurement
performance.

This study aims to investigate the effect of meter age on measurement errors and
to evaluate this effect in the context of apparent losses management. Within this scope,
the starting flow rates and measurement errors under different flow rates and pressure
levels were analyzed for 490 multi-jet water meters, aged between 1 to 12 years, used in
the Antalya. Water consumption of 50 representative users was monitored to determine
the flow rates for testing, and their consumption profiles were established. These profiles
were used to calculate weighted measurement errors. The study concluded that starting
flow rates, measurement errors, and weighted errors increased with meter age, although
the increase was not linear. The rise in starting flow rates with meter age was more
pronounced in meters older than 8 years, while measurement errors and weighted errors
showed a significant increase after 6 years. For meters aged 1-5 years, measurement errors
and weighted errors did not vary significantly under different pressure levels, whereas
meters aged 6-12 years exhibited differences between low and high pressure, indicating
that pressure affects aging meters. It was also found that the measurement errors
associated with older water meters are predominantly negative. These negative errors
increase at low flow rates as meter age increases, meaning that the water used by
consumers is under-registered, which contributes to apparent losses.

KEYWORDS: Apparent losses, Metering error, Meter age, Sustainable water
management, Water meter

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. I. Ethem KARADIREK
Prof. Dr. Asli Seyhan CIGGIN
Asst. Prof. Dr. Meltem KACIKOC



ONSOZ

Bu calisma kapsaminda saya¢ yasinin saya¢ Olglim hatalar1 tizerine etkisi
belirlenmis ve bu etki idari su kayiplari ydnetimi agisindan degerlendirilmistir. idari
kayiplarin ana bileseni olan sayag 6l¢iim hatalarinin sayag yasina bagli olarak degisiminin
belirlenmesi, su idarilerinin sayag¢ yonetim planlarini olugturmasi, sayag 6l¢iim hatalarina
bagl olarak idari kayiplarin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi ¢alismalarina oncii
olmasi ag¢isindan Onemlidir. Calistigim bu konunun su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
kullanilmasina katk1 sunmasini ve su idareleri i¢in yol gosterici olmasini temenni ederim.

Tez c¢aligmasi boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, tez galismalar1 boyunca yol gosteren
ve tesvik eden danisman hocam Dog¢. Dr. I. Ethem KARADIREK’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez galismasini 122Y390 proje numarasi ve “Su Dagitim Sistemlerinde idari Su
Kayiplarinin  Yonetimi i¢in En Uygun Degisim Periyodunun Belirlenmesi” isimli
TUBITAK-1001 projesi kapsaminda destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu’na tesekkiir ederim.

Laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda 6l¢iim hatasi belirlenecek sayaglarin sahadan
elde edilmesine imkan veren Antalya Su ve Kanalizasyon Idaresi’ne ve ¢alismalari
yiiriiten Sayag ve Saha Isleri Sube Miidiirii Emre AKDEMIR e tesekkiir ederim.

Tezin sekilsel olarak kontroliinii yaparak desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Ash
Seyhan CIGGIN’a ve saya¢ Ol¢iim hatalarinin belirlenmesi c¢aligmalar1 kapsaminda
laboratuvar calismalarina katkisi bulunan Miih. M. Batuhan OKUMUS’a tesekkiir
ederim.

Yaptigim her iste yanimda olan ve varligi ile gii¢ katan babama, yaptigim her isi

basarili bir sekilde sonuglandiracagima inanan anneme, destegini esirgemeyen ablama ve
aileye dontisen arkadaslarima tesekkiirlerimi sunuyorum.
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Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Saya¢ Yasinin Saya¢ Olciim Hatalari
Uzerine Etkileri ve Idari Su Kayiplar1 Yénetimi Agisindan Degerlendirilmesi” adli bu
caligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
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1. GIRIS

Gliniimiizde artan niifus ve gelisen ekonomi nedeniyle su ihtiyaci her gegen giin
artmakta, iklim degisikligine bagli olarak yagis rejimlerindeki anormallikler nedeniyle
ise su kaynaklarimiz her gecen giin azalmaktadir. Su fakiri olma yolunda ilerleyen
tilkemizde suyun bilingsiz tiiketilmesi ve su dagitim sistemlerinde meydana gelen su
kayiplar1 nedeniyle su israfi meydana gelmektedir. Su kaynaklarinin israfina, suya olan
talebin ve su temini i¢in enerji ihtiyacinin artmasina neden olan su kayiplarinin orani
tilkemizde sisteme verilen su hacminin %33,5’1 kadardir. Bu nedenle su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanilmasi agisindan su kayiplarinin kontrol altina alinmasi biiylik 6nem
arz etmektedir.

Su kayiplarinin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi i¢in Uluslararas1 Su
Kurulusu (IWA) tarafindan standart su dengesi gelistirilmistir. Gelistirilen standart su
dengesine gore su dagitim sistemine giren su, yasal tiiketim ve su kayiplar1 olarak
siniflandirilmaktadir. Fiziki su kayiplart ve idari su kayiplar1 ise su kayiplarim
olusturmaktadir. Fiziki su kayiplari temin ve dagitim hatlari, servis baglantilar1 ve
depolarda suyun fiziksel olarak kaybedilmesi sonucu kullaniciya ulagtirilamayan su
hacmini ifade etmektedir. Idari kayiplar ise izinsiz tiikketim ve sayac¢ dl¢iim hatalarna
bagli olarak suyun tiiketiciye ulastirildigi fakat ekonomik karsiliginin su idareleri
tarafindan alinamadigi su kayiplari bilesenidir. Fiziki su kayiplari idari su kayiplarina
kiyasla hacimce daha fazlayken idari su kayiplarinin ekonomik etkisi fiziki su kayiplarina
kiyasla daha fazladir. Bu nedenle idari su kayiplarinin yonetilmesi su idareleri i¢in 6nemli
bir konu haline gelmektedir.

Izinsiz tiiketiminin kontrol altina alindig1 su temin sistemlerinde idari su
kayiplarinin ana nedeninin saya¢ Ol¢lim hatalar1 oldugu bilinmektedir. Suyun adil
fiyatlandirilmasina engel olan sayag dl¢iim hatalari ise sayagc tipi, ¢capi, hassasiyet sinifi,
kurulumu, su kalitesi, kullanicilarin su tiiketimleri ve saya¢ yasina bagli olarak
olugsmaktadir. Su i¢erisinde bulunan askida katt maddeler ve kirecin sayag giris yapisinda
olusturdugu c¢okeltiler, suyun gecis kesitinin azalmasina ve suyun sayac¢ igerisinden
yiiksek hizla akmasina neden olmaktadir. Bu durum sayaglarin iginden gegen suyu
oldugundan fazla kaydetmesine neden olmaktadir. Biiyiik ¢aplara sahip saya¢ kullanimi
ve sayaglarin hatali kurulmasi ise su sayaglarimin i¢inden gecen suyun eksik
kaydedilmesine neden olmaktadir. Tiiketicilerin diisiik debilerde su kullanmas1 ve buna
bagli olarak diisiik su basmci durumu da sayaglarin iginden gegen suyu eksik
kaydetmesine neden olmaktadir. Saya¢ yasi ve sayaglarin kaydettigi su tiiketim
miktarinin artmasina bagl olarak saya¢ dl¢ciim mekanizmasinda meydana gelen asinma
nedeniyle de sayacglar iginden gegen suyu eksik kaydetme egilimdedir. Su sayacinin
hassasiyet sinifinin artmasina bagli olarak ise sayag¢ dl¢lim hatalar1 azalmakta ve suyun
adil fiyatlandirilmas1 saglanmaktadir.

Idari su kayrplarnin ana bileseni olan su sayaglarinda meydana gelen dlgiim
hatalarinin belirlenmesi, idari su kayiplarin azaltilmasi ve suyun ekonomik karsiliginin
alinmasi ile su kayiplarinin yonetilmesi ¢caligsmalari i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda Antalya ilinde farkli yaslarda olan kullanilmis ¢ok hiizmeli su sayaglarinin
Ol¢im hatalarinin  belirlenmesiyle saya¢ yasinin saya¢ Ol¢lim hatalarina etkisi
aragtirtlmistir. Calisma kapsaminda; i. tipik kullanicilarin su tiiketim profillerini temsil
edecek sekilde farkli yasam sekillerine sahip tiiketicilerin su tiiketimleri bir y1l boyunca
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izlenmis ve kayit altina alinmis, ii. Su tliketimleri izlenen kullanicilar ait su tiiketim
profilleri ve su tiiketimlerine ait frekans dagilimlar1 belirlenerek sayaglarin test edilecegi
debi degerleri belirlenmis, iii. farkli debi ve su basinci degerleri altinda sahadan elde
edilen farkli yaslardaki ¢ok hiizmeli su sayaglarina ait 6l¢iim hatalar1 belirlenmis ve iv.
test edilen sayaclara ait hata egrileri ve agirlikli hata degerleri belirlenmis ve
degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasi ile ¢ok hiizmeli su sayaclarinin farkli yas, debi ve su
basinci degerlerindeki Olglim hatalar1 tespit edilmis olup, elde edilen sonuglar
sunulmustur. Elde edilen bulgularin su kayiplar1 yonetimi ve sayag¢ yonetim planlari i¢in
temel teskil etmesi amaglanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Su Temin Sistemlerinde Su Kayiplari

Su iletim ve dagitim sistemlerine verilen toplam su hacmi ile yasal olarak tiiketilen
su hacmi arasindaki fark su kayiplarini temsil etmektedir (Lambert vd. 1999; Alegre vd.
2000). Su iletim ve dagitim sistemlerinde su kayiplari fiziki/gercek kayiplar ve idari/ticari
kayiplar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Fiziki/gercek kayiplar igme suyu temin ve
dagitim hatlar1 ile servis baglantilarinda olusan sizintilar ve depolarda meydana gelen
sizma ve tasmalar sonucu meydana gelmektedir. idari/ticari su kayiplar1 ise
izinsiz/yasadis1 tiikketim ve saya¢ Ol¢lim hatalarindan meydana gelmektedir. Sisteme
verilen toplam su hacminin faturalandirilmis kismui gelir getiren su, sisteme verilen su
hacmi ile gelir getiren su arasindaki fark ise gelir getirmeyen su (GGS) olarak
adlandirilmaktadir. Diinya bankasi verilerine gore su kayiplari, su temin sistemlerinde her
yil 45 milyon m3 suya tekabiil etmektedir (Karadirek ve Aydin 2022). Ulkemizde ise su
temin sistemlerinde meydana gelen ortalama su kayiplari orani sisteme verilen su
hacminin %33,5’idir (Anonim 1). Sekil 2.1’de iilkemizdeki bazi su kuruluslarinin yillik
su biit¢elerinde sunulan 2022 yilina ait GGS, fiziki ve idari su kayiplar1 ile
faturalandirilmamis yasal tiiketim seviyeleri verilmistir.
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Sekil 2.1. Bazi1 su idarelerine ait su kayiplar1 miktar1 (Anonim 2-8)

Su kaynaklarmin israfina, suya olan talebin ve su temini i¢in enerji ihtiyacinin
artmasina neden olan su kayiplarinin maliyetinin yilda yaklasik 14 milyar ABD dolari
oldugu bildirilmistir (AL-Washali vd. 2016). Su kayiplarinin meydana geldigi su temin
sistemleri basingl sistemler olup, su kesintileri durumunda boru igerisinde negatif basing
olusmaktadir (Mansour-Rezaei 2013). Bu durumda fiziki su kayiplarmin gerceklestigi
catlaklar, olas1 su kesintisi durumunda negatif basing etkisi ile boru igerisinde istenmeyen
mikrobiyal girisimlere neden olabilir (Karadirek 2016). Dolayisiyla su kayiplar1 sadece
ekonomik ve ¢evresel etkilere neden olmakla kalmamakta ayni zamanda halk sagligi
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acisindan da 6nem teskil etmektedir. Bu durum da su kaynakli hastaliklarin yayilmasina
neden olabilmektedir (Baader vd. 2011; Karadirek 2016). Tiim bu etkileri azaltmak i¢in
su kayiplarinin azaltilmasi ve/veya kontrol altina alinmasi1 gerekmektedir. Su kayiplarinin
azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi igin Uluslararasi Su Kurulusu (IWA) tarafindan
Cizelge 2.1’de sunulan standart su dengesi gelistirilmistir (Lambert 2002).

Cizelge 2.1. IWA Standart Su Dengesi (Lambert 2002)

Faturalandirilmis

Faturalandirilmis Slgtilmils titketim Gelir

yasal tiikketim

Faturalandirilmis getiren su

Yasal Ol¢lilmemis tiiketim

tuketim

Faturalandirilmamisg

Faturalandirilmamis 6lgtilmds tiketim

yasal tiiketim

Faturalandirilmamisg
Olciilmemis tiikketim

Sistem

giris [dari kayiplar
hacmi yiP

[zinsiz tiiketim

Sayag 6l¢iim hatalar1 Gelir

fcme suyu teminve ~ G€tirmeyen
dagitim hatlarinda su (GGS)
Su olusan sizintilar
kayiplari

Depolarda meydana
gelen s1zint1 ve
tasmalar

Fiziki kayiplar

Servis baglantilarinda
olusan sizintilar

IWA tarafindan gelistirilen standart su dengesi; sisteme giren suyun bilesenlerinin
izlenmesi, hesaplanmasi ve meydana gelen su kayiplarinin degerlendirilmesi igin ortak
bir dil kullanilmasimi saglar. Standart su dengesinde sistem giris hacmi, kaynaktan
ve/veya i¢gme suyu aritma tesisinden sisteme verilen su miktaridir. Izinli tiiketim,
faturalandirilmis  ve faturalandirilmamis izinli su tiketiminden olusmaktadir.
Faturalandirilmis izinli su tiikketimi, faturalandirilmis Ol¢lilmiis kullanim  ve
faturalandirilmis Olgiilmemis kullanimdan olusmaktadir. Faturalandirilmis o6lgiilmiis
kullanim abone olarak kaydi ve saya¢ baglantis1 bulunan, diizenli olarak su tiiketiminin
olgiilerek faturalandirilmasi yapilan abonelerin kullandigi su miktarini ifade etmektedir.
Faturalandirilmis dl¢iilmemis kullanim ise 6l¢tim yapilmaksizin abonelerin kullandig: su
miktarmin tliketim acgisindan emsal abonelerle karsilagtirilmasiyla faturalandirilan su
miktarini ifade etmektedir. Faturalandirilmamis izinli su tiiketimi faturalandirilmamis
Olclilmiis kullanim ve faturalandirilmamis Ol¢iilmemis kullanimdan olusmaktadir.
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Faturalandirilmamis 6l¢ililmiis kullanim abone olarak kaydi ve saya¢ baglantist bulunan,
diizenli olarak su tiiketiminin Olciildiigii fakat izinli olarak faturalandirma yapilmayan
abonelerin (ibadethane, itfaiye, ¢esmeler vb.) kullandig1 su miktarini ifade etmektedir.
Faturalandirilmamis 6Glgiilmemis kullanim ise sebekeye baglantis1 saglanmis ancak
Ol¢timii ve dolayisiyla faturalandirmasi yapilmayan baglantilardan (park, bahge vb.)
kullanilan su miktarini ifade etmektedir. Su kayiplar1 ise sistem giris hacmi ile izinli
tilketim arasindaki farktir ve idari su kayiplart ve fiziki su kayiplarinin toplamindan
olusmaktadir. Idari su kayiplar1 izinsiz tiiketim ve sayag 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan
su miktarini ifade etmektedir. Fiziki su kayiplari ise igme suyu temin ve dagitim hatlari
ile servis baglantilarinda meydana gelen sizintilar ve depolarda meydana gelen sizma ve
tasmalardan kaynaklanan su miktarin1 ifade etmektedir. Gelir getiren su tiiketiciye
ulastirilmasi esnasinda faturalandirildigi igin su idareleri/belediyelerin gelir elde ettigi su
hacmini, gelir getirmeyen su ise su kayiplar ile faturalandirilmamis yasal tiiketimin
toplami olarak ifade edilen, su idareleri/belediyelerin gelir elde etmedigi su hacmini ifade
etmektedir (Lambert 2003).

Gelir getirmeyen su, su idareleri/belediyeler i¢in ekonomik bir problemdir.
Liemberger ve Wyatt (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada gelir getirmeyen suyun
kiiresel hacminin yilda 126 milyon m? oldugu ve mali degerinin 39 milyar ABD dolar1
oldugu bildirilmistir. Sekil 2.2’de diinyadaki bazi bolgelere ait gelir getirmeyen su
hacimleri ve ekonomik degerleri sunulmustur. Gelir getirmeyen su, agirlikli olarak su
kayiplarindan olusmaktadir. Bu sebeple iklim degisikligi ve su kith@inin arttigi
glinimiizde gelir getirmeyen suyun azaltilmasit i¢in su kayiplarinin miktarinin
belirlenmesi ve azaltilmasi ¢calismalar1 6nem arz etmektedir.
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Sekil 2.2. Gelir getirmeyen su hacmi ve ekonomik degeri (Liemberger ve Wyatt 2019)



KAYNAK TARAMASI A.N. RIZVANOGLU

Su kayiplarinin degerlendirilmesi maksadi ile su idareleri/belediyeler tarafindan
yillik olarak olusturulan standart su dengesi, yukaridan asagiya ve asagidan yukariya su
kayiplar1 degerlendirilmesi olmak tizere iki farkli yontem ile olusturulmaktadir.

Su kayiplarinin yukaridan asagiya degerlendirilmesi, idari su kayiplarinin tahmin
edilerek fiziki su kayiplarinin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Ilk olarak sistem giris
hacmi ve faturalandirilmis yasal tiikketim hacmi belirlenmektedir. Sistem giris hacmi ile
faturalandirilmis yasal tiiketim arasindaki farkla gelir getirmeyen su hacmi, gelir
getirmeyen su hacmi ile faturalandirilmamais yasal tiiketim hacmi arasindaki farkla ise su
kayiplart hacmi belirlenmektedir. Su kayiplarinin hacminin belirlenmesiyle su
kayiplarinin bilesenlerinden idari su kayiplart tahmin edilmektedir. Bunun i¢in idari su
kayiplar1 bilesenlerinden biri olan sayaclarda meydana gelen 6l¢iim hatalari miisteri su
sayaglarmin testiyle, yasadist kullanim ise kullanicilarin ekonomik ve sosyokiiltiirel
yapisi gz oniine alinarak tahmin edilmektedir. Idari su kayiplarinin tahmin edilmesi
sonucunda toplam su kayiplar1 hacmi ile idari su kayiplart hacmi arasindaki farkla fiziki
su kayiplari hacmi belirlenerek su dengesi olusturulmaktadir. Yukaridan asagi su
kayiplar1 degerlendirmesi uygun maliyetli ve basingtan bagimsiz bir teknik olmasinin
yani sira idari su kayiplarinin hacminin tahmin edilmesiyle fiziki su kayiplarinin
belirlenmesi fiziki su kayiplari hacminin fazla hesaplanmasina neden olabilir (Karadirek
ve Aydin 2022).

Su kayiplarinin agagidan yukariya degerlendirilmesi ise fiziki su kayiplari tahmin
edilerek toplam su kaybindan fiziki kayiplarin ¢ikarilmasiyla idari su kayiplarinin
hesaplanmas1 esasina dayanmaktadir. Fiziki su kayiplarinin tahmin edilmesinde
minimum gece debisi analizinden yararlanilir. Minimum gece debisi, su kullaniminin
minimuma diistiigli genellikle 02:00-04:00 saatleri araliginda olgiilen su tiiketim
debisidir. Minimum gece debisi analizinin kullanilmasinin temel nedeni gece saatlerinde
yasal tiiketimin minimuma dismesi sebebiyle akisin biiyiik bir kisminin fiziki su
kayiplarini temsil ettiginin kabul edilmesidir. Bunun i¢in su temin sistemi Sekil 2.3’de
gorildiigi tizere alt bolgelere (DMA) ayrilmaktadir. Su idareleri/belediyeler tarafindan
alt bolgelere ayrilan su temin sistemleri i¢in Sistem giris hacmi ve tiiketicilerin su
tilketimleri bilindiginden DMA’lar i¢in fiziki su kayiplari miktar1 belirlenmektedir
(Baader vd. 2011).
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Sekil 2.3. Bir su dagitim sisteminde alt bolge goriiniimii (Karadirek ve Aydin 2022)
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Su idareleri/belediyeler tarafindan hazirlanan su dengesi ile su kayiplarinin
bileseni olan fiziki ve idari su kayiplarinin miktarinin ve su kayiplarinin yonetimi igin
politika belirlenmesi ile su kayiplarinin azaltilmasi saglanabilir.

2.1.1.Fiziki kayiplar

Fiziki su kayiplari, suyun kullaniciya ulastirilamadan fiziksel olarak kaybedilen
su hacmini ifade eden su kayiplar1 bilesenidir. Su temin sistemlerinde kullanilan
borularin cinsine, yasina, isletme basinca, toprak 6zelliklerine, trafik ytikii gibi cevresel
faktorlere, servis baglanti sayisi1 ve uzunluguna bagli olusan fiziki su kayiplart konumuna
gore; temin ve dagitim hatlari ile servis baglantilarinda olusan kayiplar ve depolarda
olusan kayiplar olarak siiflandirilmaktadir.

Fiziki su kayiplar1 biiyiiklik ve kaybin siiresine bagli olarak ise Sekil 2.4°de
goriildiigii tizere arkaplan s1zintisi, tespit edilmemis sizinti ve tespit edilmis sizint1 olarak
siniflandirilmaktadir. Arkaplan sizintis1 ylizeyde goriinmeyen, diisiik akis hizina sahip,
baglanti noktalar1 ve vanalarda meydana gelen kayiplardir. Akustik sizint1 tespit
yontemleri gibi geleneksel yontemlerle tespit edilemeyen arka plan sizintilari i¢in farkina
varma, tahmin etme ve onarim siiresi tespit edilmemis ve tespit edilmis sizintiya gore
nispeten daha uzundur ve kaybin gerceklestigi yerde onarim veya vana degisimi olmadigi
taktirde devam edecegi varsayilmaktadir. Bu nedenle arkaplan sizintilari fiziki su
kayiplarinin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Tespit edilmemis sizint1 genellikle
yilizeyde goriinmeyen ve bu nedenle farkina varma ve tahmin etme siiresi tespit edilmis
sizintilara gore nispeten uzun olan su kayiplaridir. Su temini saglanan bdlgenin su tiiketim
verilerinin analizi ve sizint1 tespit cihazlar ile tespit edilebilmektedir. Tespit edilmis
sizint1 iSe yiizeyde goriinen, gorece yiiksek debiye sahip su idareleri/belediyeler ve halk
tarafindan kolaylikla belirlenebilen su temin sistemlerindeki patlamalar sonucu olusan
kayiplardir. Bu nedenle tespit edilmis s1zintilar i¢in farkina varma, tahmin etme ve onarim
stiresi arkaplan sizintisi1 ve tespit edilmemis sizintiya gére daha kisadir.
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Sekil 2.4. Fiziki kayiplar ve sizinti siireleri (Baader vd. 2011)
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Meydana gelen fiziki su kayiplart Sekil 2.5’de goriildiigii iizere belirli bir
ekonomik seviyeye kadar basing yoOnetimi, aktif sizinti kontrolii, varlik yonetimi ile
onarim hiz1 ve kalitesine bagli olarak azaltilabilir. Azaltilamayan kisim ise kaginilmaz
yillik fiziki kayiplar olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 2.5. Fiziki su kayiplar1 yonetimi i¢in miidahale araglar1 (Baader vd. 2011)

Su temin sistemlerinde olusan fiziki su kayiplarinin miktari SU basincinin artmasi
ile artmaktadir. Fiziki su kayiplari ile su basinci arasindaki bu dogrusal iliski nedeniyle
fiziki su kayiplarinin bileseni olan arkaplan sizintisi, tespit edilmemis sizint1 ve tespit
edilmis sizintinin kontrol altina alinabildigi tek yontem basing yonetimidir (Baader vd.
2011). Su temin sistemlerinde basing yonetimi, Su temin sisteminin alt bolgelere ayrilmasi
ve bu alanlarin girisine basing diislirme Vvanalarinin  konumlandirilmasi ile
saglanmaktadir. Su temin sistemlerinde yiiksek su basincini engelleyecek sekilde basing
kontrolii yapilmasi ile borulardaki patlama sikligi, dolayisiyla fiziki su kayiplarinin
miktar1 azalmaktadir. Basing yonetimi ile borularin patlama siklig1 azaldigi i¢in onarim
ve aktif sizinti kontrolii maliyetleri ve tiiketici sikayetleri de azalmakta, su temin
sistemlerinin omrii artmaktadir.

Aktif s1zint1 kontrolii ¢alismalarinda ise su temin sistemlerinin belirli araliklarla
izlenmesi ile su kayiplarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Farkina varma siiresi uzun
olan arkaplan si1zintis1 ve tespit edilmemis sizint1 aktif sizint1 kontrolii ile kisa bir zaman
icinde tespit edilebilmektedir. Akif sizint1 kontrolii ile su kayiplarini tespit etmek ve
konumunu belirlemek igin Sekil 2.6°da goriildiigii tizere akustik dinleme cihazlar
kullanilmaktadir. Pasif sizinti kontrolii ise tiiketiciler tarafindan bildirilen veya su
idareleri/belediyeler tarafindan yiizeyde tespit edilen su kayiplarina miidahale
yontemidir.
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Sekil 2.6. Aktif sizint1 kontrolii (Popa-Albu vd. 2019)

Su temin sistemlerinde meydana gelen su kayiplarimin farkina varmak, yerini
tahmin etmek ve onarmak icin gecen siirenin azaltilmasi ile de fiziki kayiplarin miktari
azaltilabilir. Arka plan sizintisi ve tespit edilmemis sizint1 i¢in farkina varma siiresi daha
uzunken tespit edilmis sizintilar i¢in farkina varma siiresi oldukga kisadir (Sekil 2.4). Su
kayiplarinin yerini tahmin etmek icin akustik yontemler kullanilabilecegi gibi hidrolik
modelleme ve veri analizi de kullanilabilir. Su kayiplarinin farkina varmak ve su kaybi
gerceklesen boruyu onarmak igin gegen siire ise kullanilan araglara ve su
idareleri/belediyelerde ¢alisan personelin yetkinligine baglidir.

Su temin sistemlerini olusturan boru, vana ve pompalar yetersiz bakim ve onarim
nedeniyle zamanla islevini yerine getirememekte ve su kayiplarina neden olmaktadir. Bu
nedenle, yonetim ¢alismalar1 kapsaminda ekonomik 6mriinii doldurmus su temin sistemi
elemanlarinin onarilmasi ve/veya degistirilmesi ile de su kayiplar azaltilabilir.

2.1.2.1dari kayiplar

Idari kayiplar, suyun tiiketiciye ulastirildig1 fakat tiiketici tarafindan kullanilan
suyun (dogru) Olclilememesi ve/veya kayit altina alinamamasi sonucunda su
idareleri/belediyeler tarafindan ekonomik karsiliginin alinamadigi su kayiplari
bilesenidir. izinsiz tiiketim ve saya¢ Olciim hatalarina baglh olarak olusan idari su
kayiplarin her y1l yaklasik 16 milyon m® suya tekabiil ettigi ve idari su kayiplar1 nedeniyle
her yi1l yaklagik 6,5 milyon ABD dolar1 gelir kaybedildigi bilinmektedir (Mutikanga vd.
2013).

Idari su kayiplarmin bileseni olan izinsiz tiikketim; yasadis1 baglantilar, sayaclarin
tahrip edilmesi ve yangin musluklarindan izinsiz su kullanilmasi sonucu olugsmaktadir
(Sekil 2.7). Yasadis1 baglantilar, sayaglarin tahrip edilmesi ve yangin musluklarindan
izinsiz su kullanilmasi sonucunda kullanilan su sayagtan gecmedigi i¢in Olcililemeyerek
ve/veya kayit altina alinamayarak idari su kayiplarini olusturmaktadir.
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Sekil 2.7. Yasadis1 baglant1 (Anonim 9-10)

Sayac¢ Ol¢lim hatalar1 ise sayag tipi, ¢api, yasi, hassasiyet smifi, kurulumu,
kalibrasyonu, su kalitesi ve kullanicilarin su tiikketimlerine bagli olarak olusmaktadir
(Baader vd. 2011; Karadirek ve Aydin 2022). Tiiketiciler tarafindan kullanilan suyun
sayag¢ Ol¢lim hatalarina bagli olarak dogru dlglilememesi sayaglarin su tiiketimini eksik
veya fazla kaydetmesi ile sonuglanmaktadir. (Arregui vd. 2016). Sayaglarin su tiiketimini
eksik kaydetmesi tiiketilen suyun ekonomik karsiliginin alinamamasina neden olurken,
sayaglarmn su tiiketimini fazla kaydetmesi tiiketiciler tarafindan kullanilmayan suyun
faturalandirilmasina, her iki durumda suyun adil olmayan fiyatlandirilmasimna neden
olmaktadir. Sayaglarda meydana gelen sizintilarda 6l¢iim hatalarina sebebiyet vererek
kullanilan suyun kayit altina alinamamasina neden olmaktadir. Sayag¢ 6l¢iim hatalarina
ilaveten otomatik saya¢ okuma sistemlerindeki hatalar ve saya¢ okumaya bagli olarak
veri isleme hatalari da meydana gelmekte ve idari su kayiplarmi etkilemektedir
(Karadirek ve Aydin, 2022).

Idari su kayrplar1 Sekil 2.8”de goriildiigii iizere belirli bir ekonomik seviyeye kadar
izinsiz tliiketimin azaltilmasi, saya¢ Ol¢im hatalarinin azaltilmasi, sayag okuma ve veri
aktariminin iyilestirilmesi, veri islemenin iyilestirilmesi ile azaltilabilir. Azaltilamayan
kisim ise kagiilmaz yillik idari su kayiplari olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 2.8. Idari su kayiplar1 yonetimi i¢in miidahale araglar1 (Baader vd. 2011)
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Izinsiz baglantilarin belirlenerek azaltilmasi, tahrip ve/veya baypas edilen
sayaglarin tespit edilerek yeni sayagclar ile degistirilmesiyle izinsiz tiikketim azaltilabilir.
Yasadis1 baglantilarin tespiti i¢in basing dl¢limleri yapilarak ortalamanin altinda diistik
tiiketime sahip kullanicilar belirlenebilir (Lambert 2002; Mutikanga vd. 2013) ve ana su
sayact kurulabilir (Ong vd. 2023). Yangin musluklarindan izinsiz g¢ekilen suyun
belirlenerek azaltilmasi i¢in ise yangin musluklarina da su sayaclar1 takilabilmektedir
(Lambert 2002). izinsiz tiiketim ayn1 zamanda sosyokiiltiirel bir konudur. Bu sebeple
izinsiz tliketim miihendislik ¢alismalarina ilaveten sosyokiiltiirel yaklasimlar ile de
azaltilabilir. Mutikanga vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada yerel topluluklar ile
calismay1 iceren sosyokiiltiirel yaklagimlar ile gelir getirmeyen suyun 14 yilda %63’den
%11e diisiiriilerek giinde en az 0.6 m® su tasarrufu saglandig1 bildirilmistir.

Saya¢ okuma politikasinin gelistirilmesi ¢aligmalari1 kapsaminda saya¢ okuma
personeli ile (manuel) saya¢ okuma yapilan bdlgelerde personelin siirekli olarak
egitilmesi, belirlenmis ¢aligma rutinlerine uyulmasi ve manuel saya¢ okumadan otomatik
saya¢ okumaya gecilmesi ile sayag okuma ve veri isleme hatalar1 azaltilabilir.

Sayag 6l¢iim hatalarinin azaltilmasi ise Sekil 2.9°da sunulan sayaclarin kurulumu,
bakimi, test edilmesi ve analizini kapsayan sayag¢ yonetim plani ile miimkiindiir (Arregui
vd. 2007). Yonetim planinin ilk adimi segilen uygun tip, cap ve hassasiyet sinifina ait
sayacin dogru kurulumudur. Dogru kurulum sayacin hizmet siiresini ve hizmet siiresi
boyunca 6l¢iim performansini etkilemektedir. ikinci adim sayaclarin belirtilen dogrulukta
calismasi i¢cin bakim c¢aligmalarinin yapilmasidir. Bakim ¢alismalar1 kapsaminda sayag
temizligi ve onarimi, sayac¢ siizgeclerinin temizlenmesi, hasarli kasa ve kapaklarin
degistirilmesi ve sizintilarin giderilmesi saglanmalidir. Ugiincii adim kullanimda olan
sayaglarin zamanla 6l¢iim performansinin azalmasi sebebiyle sayaclarin dogruluklarinin
belirlenmesi igin test edilmesidir. Test ¢alismalarindan elde edilen sonuglar bakimin
yapilacagi ve sayacin degistirilecegi zamanin belirlenmesine yardimer olmaktadir. Sayag
yonetim planinin son adimi ise su temin sistemlerindeki sayaclarin performansini
anlamak, karar almak ve eylem planlar1 gelistirmek i¢in verilerin analiz edilmesidir.
Saya¢ yoOnetim planinda bu dort adimin uygulanmasiyla saya¢ Ol¢iim hatalarinin
azaltilmas1 miimkiindiir (Van Zyl 2011).

Su temin sistemlerinde meydana gelen fiziki ve idari su kayiplar1 giiniimiizde su
kaynaklarinin stirdiiriilebilir kullanimi1 agisindan 6nemli bir sorundur. Fiziki su kayiplari
idari su kayiplarma kiyasla hacimce daha fazladir. Su kayiplarinin ekonomik olarak
degerlendirilmesi durumunda ise idari su kayiplarinin ekonomik etkisi fiziki su
kayiplarina kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni idari su kayiplarinin kullanicilardan
tahsil edilen perakende su fiyati {izerinden degerlendirilmesiyken fiziki su kayiplarinin
ise su {iretim maliyeti iizerinden degerlendirilmesidir (Adler vd. 2015). Ornegin
Philadelphia (ABD)’de yapilan bir ¢alismada 2006 yili i¢in idari su kayiplarmin 21
milyon m® oldugu, fiziki su kayiplarinin ise hacimce idari su kayiplarinin dért kat1 oldugu
bildirilmistir. Ekonomik acidan ise idari su kayiplari 20 milyon ABD dolar
degerindeyken fiziki su kayiplar1 4 milyon ABD dolar1 degerinde oldugu tahmin
edilmistir (Mutikanga vd. 2013). Ozetle fiziki ve idari su kayiplarinin su kaynaklarmnin
stirdiiriilebilir kullanimina hacimsel ve ekonomik etkisi Sekil 2.10°da goriildiigii gibidir.
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Kurulacak || KURULUM
sayaglarm

tammlanmasi

Bakim yapilacak]
sayaglarin

@ ” tammlanmasi

\. Test yapilacak

| sayaglarin

TEST

o A

Fizki kayiplar

idari kawiplar Fiziki kaviplar

Sekil 2.10. Su kayiplarinin hacimsel ve ekonomik etkisi
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Fiziki su kayiplarina kiyasla hacimce daha az fakat ekonomik acidan daha fazla
etkiye neden olmasi sebebiyle idari su kayiplarmin yonetilmesi su idareleri/belediyeler
i¢in énemli bir konu haline gelmektedir. Iyi yonetilen su temin sistemlerinde idari su
kayiplar1 genellikle saya¢ Ol¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir (Mutikanga 2013;
Arregui vd. 2018; Karadirek ve Aydin 2022). Austin’de (ABD) yapilan bir ¢alismada
fiziki su kayiplar1 yaklasik 15 milyon m® ile toplam su kayiplarmin %80’ini, idari su
kayiplar1 yaklasik 3,5 milyon m?® ile toplam su kayiplarmin %20’sini olusturdugu
bildirilmistir. Saya¢ Ol¢lim hatalarinin ise idari su kayiplarmin %88’ini olusturdugu
raporlanmustir (Adler vd. 2015). ingiltere ve Galler’de yapilan bir calismada yilda 118
milyon m? idari su kayb1 olustugu ve olusan idari su kayiplarmm 32 milyon m*iiniin
izinsiz tiikketim ve 86 milyon m®iiniin sayac 6l¢iim hatalar1 nedeniyle olustugu tahmin
edilmistir (Mutikanga vd. 2013). Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir ¢alismada
Ise sayac¢ Ol¢iim hatalarinin su kayiplarinin toplam maliyetinin %48'ini, izinsiz tiiketimin
%12 ve veri isleme hatalarmin %8'ini olusturdugu bildirilmistir (Couvelis 2012). Idari su
kayiplarinin miktarini, dolayisiyla ekonomik etkisini azaltmak i¢in idari kayiplarin en
onemli bileseni olan sayac¢ 6l¢lim hatalar1 azaltilmalidir.

2.2. Su Sayaglan

Su sayaglari, iginden gegen suyun hacmini 6l¢en ve kaydeden cihazlardir. Adil
fiyatlandirma ve faturalandirma saglamasi sebebiyle su temin sistemlerinin yapitasi olan
su sayaglar1 dort temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar Sekil 2.11°de goriildiigii iizere
pervane, dontistiiriicli, devir sayici ve gostergedir.

Gosterge

Devir sayici

Déniistiiriicii

Pervane

Sekil 2.11. Su sayaci bilesenlerini gosteren hiz esasl bir su sayaci kesiti (Van Zyl 2011)

Pervane, sayagtan gegen akisi algilamakta ve suyun hareketi ile donmektedir.
Déniistiirticii, algilanan akisi devir sayiciya iletmektedir. Devir sayici, doniistiiriictiden
aldig1 akis ile sayagtan gegen toplam hacmi saymaktadir. Gosterge ise yapilan 6l¢limiin
sayag¢ okuyucusunda goriintiilenmesini saglamaktadir (Van Zyl 2011).

Su sayaglari, devir sayic1 ve gostergenin kuru veya islak hazneye yerlestirilmesine
bagl olarak kuru hazneli ve 1slak hazneli su sayaclar1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Sekil 2.12°de goriildiigii iizere kuru hazneli su sayaglarinda manyetik doniistiiriicii, 1slak
hazneli su sayaclarinda dogrudan doéniistiirticti kullanilmaktadir.
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Kuru hazne

Manyetik
doniigtiriici

Sekil 2.12. Kuru hazneli ve 1slak hazneli su sayaci (Van Zyl 2011)

Kuru hazneli su sayaglarinda devir sayic1 ve gosterge dogrudan su ile temas
etmedigi i¢in sayag su igerisindeki katt maddelerden etkilenmemektedir fakat bu tip su
sayaglarinda manyetik  doniistiiriici  kullanilmast  sebebiyle sayaclar  6l¢iimii
etkileyebilecek manyetik alanlara karsi 6zel korumali olmalidir. Ayn1 zamanda kuru
hazneli su sayaglarinda hazne igerisinde nem olusmasi sayacin okunmasini olumsuz
etkileyebilmektedir. Islak hazneli su sayaglarinda ise hazne su ile dolu oldugu i¢in nem
bir problem degildir fakat bu sayaclarinin kirli ve yliksek demir icerikli sularda kullanimi
onerilmemektedir. Islak hazneli su sayaglarinin bir diger dezavantaji ise igerisinde
bulunan dogrudan doniistiiriiclinlin  slirtiinme ile zamanla asinmasi ve Ol¢liim
dogrulugunun azalmasidir (Van Zyl 2011).

2.2.1.Su sayac¢larinin siniflandirilmasi

Su sayaglari, Ol¢iim prensibine bagli olarak Sekil 2.13’de goriildigi iizere
mekanik, elektromanyetik ve ultrasonik su sayaclar1 olarak siiflandirilmaktadir.

Su Sayaclari
|
[ [ |
Mekanik Elektromanyetik Ultrasonik
|
[ [ |
Hacim Esasl Hiz Esashi Birlesik
e gu—
Radyal Sarmal
kanath kanath
h_‘Tek . L Woltmann
tizmeli
Cok
hiizmeli

Sekil 2.13. Olgiim prensibine gore su sayaclarinin smiflandirilmasi
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Mekanik su sayaglarinda 6l¢iim, akisi algilayan hareketli pargalar veya pervane
ile gergeklestirilirken elektromanyetik ve ultrasonik su sayaglarinda 6l¢iim akisi algilayan
elektromanyetik ve ultrasonik dalgalar ile gerceklestirilmektedir. Su temin sistemlerinde
en yaygin kullanilan sayaglar mekanik su sayaglaridir. Elektromanyetik ve ultrasonik su
sayaclart ise biiyiik borular veya yiliksek dogrulukla ol¢iimiin gerekli oldugu o6zel
durumlarda kullanilmaktadir (Van Zyl 2011).

fcme suyu temin ve dagitim sistemlerinde evsel su tiiketimlerinin
Ol¢iilmesi/kaydedilmesi ve faturalandirilmasi i¢in en yaygin kullanilan mekanik tip su
sayaclar1 hacim esasli, hiz esasli ve bu ikisinin birlesimi ile olusturulan sayaglar olarak
siiflandirilmaktadir. Hacim esasli su sayaglarinda 6l¢iim, sayag igerisinde bulunan
doner piston veya diskin saya¢ igerisinden gegen akisin hacmini Olgmesi ile
gerceklesmektedir. Hiz esasl su sayaglarinda ise 6lgtim Sekil 2.14°de gortldigi tizere
sayag¢ icerisinde bulunan radyal veya sarmal kanath pervanenin sayag¢ icerisinden gecen
akisi algilamasi ile gergeklesmektedir. Radyal kanatli pervane tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli
su sayaglarinda kullanilirken sarmal kanathi pervane Woltmann su sayaglarinda

kullanilmaktadir.
1 g

v

S
A A\

Radyal kanat Sarmal kanat

Sekil 2.14. Radyal ve sarmal kanatli pervane (Van Zyl 2011)

2.2.1.1. Hacim esash su sayaci

Mekanik su sayaclarindan biri olan hacim esash su sayaglari uzun 6mdirlii olmast,
maliyeti ve diisiik akim hizlarinda yiiksek 6l¢iim dogruluguna sahip olmasi sebebiyle
evsel su tiiketimlerinin Ol¢lilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hacim esasl su
sayaclarinda sayag igerisine giren suyun hacminin dl¢iilmesi piston veya diskin saat
yoniinde hareketi ile gerceklesmektedir. Sekil 2.15’de doner pozitif yer degistirmeli
pistonun sayac igerisindeki hareketi ile 6l¢iim mekanizmasi, Sekil 2.16’da ise hacim
esasli su sayaclarinin bilesenleri gosterilmistir.

Su igerisinde bulunan kum ve askida kati maddeler, hacim esasli su sayaglarinin
icerisinde yer alan ve 6l¢iimii gergeklestiren piston ve/veya disk ile hazne duvar1 arasina
sikigsarak Sekil 2.17°de gorildiigii lizere piston ve/veya diske zarar vermektedir. Bu
nedenle kuru ve 1slak hazneli olarak tasarlanan hacim esasl su sayaclart kum ve askida
kat1 maddelere kars1 hassastir, su kalitesinin iy1 oldugu durumlarda kullanilmalidir.
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5 - 7
L‘l:rr. (om e BN pd

Sekil 2.16. Hacim esasli su sayaglarinin bilesenleri; a) Pistona sahip hacim esasl su
sayact; b) Diske sahip hacim esasl su sayaci (Estevan 2005; Shields vd. 2011)

a) b)
Sekil 2.17. Kum ve askida kat1 maddelerin; a) Pistona verdigi zarar; b) Diske verdigi
zarar (Barfuss vd. 2011)
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Ayn1 zamanda hacim esasli su sayaclari, saya¢ icerisindeki akigin hiz profilinden
etkilenmedigi i¢in 6l¢tim dogrulugu kurulum seklinden etkilenmemektedir.

2.2.1.2. Tek hiizmeli su sayaci

Mekanik su sayaglarindan hiz esash su sayaglari, tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli su
sayaglart olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Tek hiizmeli su sayaclar diisiik hacimli ve
evsel su tiiketimlerinin 6l¢iilmesi amaciyla genellikle kiigiik ¢aplarda kullanilmaktadir.
Tek hiizmeli su sayaglarinda 6lgiim Sekil 2.18’de goriildiigii lizere sayac igerisine giren
suyun tek bir noktadan pervaneye ulasarak pervaneyi hareket ettirmesi ile
gerceklesmektedir. Tek hiizmeli su sayaglari, sayag icerisindeki akisin hiz profillerindeki
degisikliklerden etkilenmektedir. Bu nedenle dogru 6l¢iim yapabilmesi i¢in yatay ve dik
kurulmasi gerekmektedir.

Sekil 2.18. Tek hiizmeli su sayac kesit goriintiisii

2.2.1.3. Cok hiizmeli su sayaci

Cok hiizmeli su sayaglari ise evsel su tliketimlerinin 6l¢iilmesi i¢in genellikle tek
hiizmeli su sayaclarindan daha uygun maliyetli olmasi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok hiizmeli su sayaclarinda ol¢ctim Sekil 2.19°da goriildiigii {izere
sayag igerisine giren suyun birden fazla noktadan pervaneye ulasarak pervaneyi hareket
ettirmesi ile gerceklesmektedir. Su pervaneye birden fazla noktadan ulastigi i¢in akis, tek
hiizmeli su sayaclarina gore pervaneye daha dengeli ulagmaktadir. Bu sebeple ¢ok
hiizmeli su sayaglarinda asinma azalmakta, dayaniklilik ve ¢alisma omrii artmaktadir.
Baglatma debileri zamanla 6nemli dlgiide bozulabilen ¢ok hiizmeli su sayaglar1 ayni
zamanda hiz profili ve diisiik akis hizlarina kars1 ¢ok hassas degillerdir (Van Zyl 2011).

Sekil 2.19. Cok hiizmeli su sayaci kesit goriintiisii
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Evsel su tiiketimlerinin 6l¢iilmesi/kaydedilmesi ve faturalandirilmasi i¢in yaygin
olarak kullanilan hacim esasli, tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli su sayaglar1 da
hassasiyet/dogruluk performansina bagli olarak smiflandirilmaktadir. Su sayaclarinin
hassasiyeti sayaglarin hata egrisinin tanimlanmasinda kullanilan siirekli debi degerinin
minimum debi degerine orani (R; Q3/Q:1) ile karakterize edilmektedir (ISO 4064-1). ISO
4064-1 standardina gore hassasiyetine bagli olarak siiflandirilan su sayaglar1 hassasiyet
smifi-1 ve hassasiyet sinifi-2 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Hassasiyet sinifi-1 su
sayaclar1 hassasiyet siifi-2 su sayaglarina gére daha yiiksek dogruluk gereksinimlerine
sahiptir. Bu gereksinimler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Hassasiyet sinifina gore sayagclar i¢in teknik gereksinimler (Van Zyl 2011)

Maksimum izin verilebilir hata

Hassasiyet sinifi Uygulanabilir .
Alt debi bolgesi Ust debi bolgesi

Sadece Q3>100
m®/h olan sayaglar

Q3<100 m%h olan

tiim sayaclar
2 %5 %2
Q3>100 m®/h olan

sayagclar

%3 %1

2.2.2.Su sayaclarimin 6l¢iim hatalar

Su sayaglar 6l¢iim cihazi olmasi sebebiyle diger 6l¢iim cihazlarinda oldugu gibi
tam dogruluk ile calismamaktadir. Su sayaglari, sayaclarda meydana gelen 6l¢tim hatalar
sebebiyle kullanicilar tarafindan tiiketilen suyu sayagtan gecen su debisine bagl olarak
eksik (negatif hata) veya fazla (pozitif hata) 6l¢mekte/kaydetmektedir.

Su sayaclarinda meydana gelen oOl¢im hatalar1 ISO 4064-1 standardinda
belirtildigi, Sekil 2.20°de sunuldugu iizere bir hata egrisi ile tanimlanmaktadir.

+MPEL}
z +%2
E +MPEuv}-
£ | | et
= Qs/ Q Q: Qs Qs Debi
©  _MPEu}
%2
-MPE_}

-%S5

Alt bolge Ust bolge

Sekil 2.20. Yeni su sayaci igin 6rnek hata egrisi (Couvelis 2012; Fontanazza vd. 2014)
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Su sayaclari, farkli debi degerlerindeki su tiiketimini 6l¢iim aralig1 boyunca ayni
dogrulukta Olgmemektedir. Bu nedenle sayacin Olgiim araligint ve dogrulugunu
karakterize eden belirli debi degerleri vardir (Couvelis 2012). Bu debi degerleri Qs, Q1,
Q2, Q3 ve Qs debi degerleridir. Qs debi degeri saya¢ icerisinde bulunan hareketsiz
durumdaki pervanede hareket olusturarak su tiiketiminin kaydedilmeye baslandigi
baslatma debisi olarak tanimlanmaktadir. Baslatma debisinden diisiik su tiiketim debi
degerleri sayag tarafindan olgiilmemekte/kaydedilmemektedir. Bu sebeple hata egrisi
diisiik debi degerlerinde hizla azalirken koordinat eksenine yaklagsmamaktadir
(Fontanazza vd. 2014). Q1 debi degeri minimum debi olarak tanimlanmaktadir. Minimum
debi, su sayacinin izin verilen maksimum hata aralig1 igerisinde calismaya basladigi
debiyi ifade etmektedir. Q2 debi degeri gegis debisi olarak tanimlanmaktadir. Gegis
debisi, sayag igerisinden gecen debiyi izin verilebilir hata limitleri igerisinde tist debi
bolgesi ve alt debi bolgesi olarak ikiye bolmektedir. Qs debi degeri siirekli debi olarak
tanimlanmaktadir. Siirekli debi, su sayacinin isletim kosullari igerisinde maksimum izin
verilebilir hata limitleri dahilinde 6lgiime basladigi en yiiksek debiyi ifade etmektedir. Qs
debi degeri ise asir1 yiikkleme debisi olarak tanimlanmaktadir. Asir1 yiikleme debisi su
sayacinin izin verilen maksimum hata araligi icerisinde kisa siireligine dl¢iilen en yiiksek
debiyi ifade etmektedir (1SO 4064-1).

ISO 4064-1 standardinda su sayaglarinda meydana gelen Ol¢iim hatalari,
sayaglarin hassasiyet sinifina bagli olarak maksimum izin verilebilir hata oran1 (MPE) ile
siirlandirilmistir (Cizelge 2.2). Buna gore; hassasiyet smifi-1 su sayaglari igin su
sicakliginin 0,1-30 °C arasinda olmasi durumunda iist debi bolgesi igin (Q2<Q<Q4) izin
verilebilir maksimum hata orant +%1°den biiylik olmamalidir. Sicakligin 30°C’den
yiiksek oldugu durum igin ise izin verilebilir maksimum hata orani £%2’yi agmamalidir.
Alt debi bolgesi (Q1<Q<Q2) i¢in ise su sicakligindan bagimsiz olarak izin verilebilir
maksimum hata oran1 £%3’li asmamalidir. Hassasiyet sinifi-2 su sayaglari igin ise su
sicakliginin 0,1-30 °C arasinda olmasi durumunda iist debi bolgesi i¢in (Q2<Q<Qa4) izin
verilebilir maksimum hata oran1 +%2’den biiyilk olmamalidir. Sicakligin 30 °C’den
yiiksek oldugu durum igin ise izin verilebilir maksimum hata oran1 £%3’{i agsmamalidur.
Alt debi bolgesi (Q1<Q<Q:) i¢in ise su sicakligindan bagimsiz olarak izin verilebilir
maksimum hata oran1 +%5’i asmamalidir (ISO 4064-1).

Sayaclarda meydana gelen Ol¢im hatalar1 birden fazla faktdre bagli olarak
olusmaktadir. Bunlar; sayag tipi, boyutu, kurulumu, yasi, kullanicilarin su tiikketimleri ve
su kalitesidir.

Her sayag tipi farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle sayag tipi ve sayag lreticisine
bagl olarak sayag 6lglim hatalar1 degisiklik gostermektedir.

Couvelis (2012) ¢ok biiyiik ¢aptaki su sayaglarinin gegis debi degeri (Q2) altinda
calistigin1 ve dogru boyuttaki bir sayaca kiyasla i¢cinden gecen suyun biiyiik bir kismini
eksik kaydettigini bildirmistir. Arregui vd. (2005) ¢ok kiigiik boyuttaki su sayaglarinin
cogunlukla sayacin siirekli debi degeri (Q3) tizerinde ¢alistigini ve boylece su tiiketim
debi degerlerinin 6l¢iimiinde daha iyi dogruluk elde ettigini ancak daha hizli bozulacagini
bildirmistir. Wilson (2003) ise su sayaglarinin boyutlarinin genellikle boru ¢apina bagli
olarak belirlendigini ve bu durumun biiyiik boyutta saya¢ se¢imleri ile sonuglanarak idari
kayiplari etkileyen en 6nemli etkenlerden biri oldugunu vurgulamastir.
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Su sayaclarmin yiiksek dogrulukta 6l¢lim yapabilmesi icin tasarim kriterlerine
uygun olarak kurulmasi gerekmektedir. Sekil 2.21°de gosterildigi lizere tasarim
kriterlerine uygun olarak kurulmayan sayaglarda 6l¢iim hatalar1 artmaktadir. Arregui vd.
(2005) sayaglarin hatali kurulumumun diisiik su tiiketim debi degerlerinde pervanede
strtinmenin artmasima neden oldugunu, siirtinme nedeniyle pervanenin diizgiin
calismamasinin eksik kayit ile sonuclandigini ve su sayaclarinin bozulma oranim
arttirdigini bildirmistir. Couvelis (2012) ise hiz esasli su sayaglarinin hatali kurulumunun
saya¢ igerisindeki akisin hiz profilini bozdugunu ve bu durumun sayacin Ol¢iim
dogrulugunu etkiledigini bildirmistir.

Sekil 2.21. Tasarim kriterlerine uygun olarak kurulmayan sayaclar (Palau vd. 2018)

Hiz esasli olan tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli su sayaglar1 yatay olacak sekilde
kurulmaliyken hacim esasli su sayaglarinin kurulumu igin bir gereklilik yoktur, her
pozisyonda calisabilir (Couvelis 2012). Sekil 2.22°de su sayaglarinin kurulumu ve
baglantilar i¢in gerekli uzakliklar gosterilmistir.

[
I
I

|
l o
./
I

Hatalh kurulum Hatah kurulum

minimum 10 X 0 | minimum 5 X 0

Sekil 2.22. Su sayaglarinin kurulumu (Anonim 11)
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Su sayaglarinin kullanimda oldugu siire ve kaydettigi su tilketim miktarina baglh
olarak su sayaclari igerisinde bulanan hareketli pargalarin asinmasiyla saya¢ Ol¢lim
hatalar1 meydana gelmektedir. Meydana gelen sayag 6l¢iim hatalar1 genellikle sayaglarin
icinden gegen suyu eksik kaydetmesi ile sonug¢lanmaktadir (Couvelis 2012). Arregui vd.
(2003) sayaglarin yas aldikga diisiik su tiiketim debi degerlerinde Olgiim hatalarinin
arttigin1 bildirmistir. Arregui vd. (2005) tarafindan yapilan testler sonucunda ise
sayaclarin belirli bir siire kullaniminin orta ve yiiksek su tiikketim debi degerlerinde 6l¢iim
hatalarini etkilemedigini, diisiik su tiiketim debi degerlerinde ise 6l¢tim hatalarini hizla
negatif yonde arttig1 sonucuna varmistir.

Tiiketicilerin su tiiketim profillerine gore degisen debiler de su sayaglarinin
dogrulugunu etkilemektedir (Arregui vd. 2018). Su sayaglar1 diisiikk su tiiketim debi
degerlerinde az dogruluk ve yiiksek hata oraninda ¢alisirken orta ile yiliksek su tiiketim
debi degerlerinde nispeten daha yiiksek dogruluk ve diisiik hata orani ile calismaktadir.
Bu nedenle su temini igin 6zel depolama tanklarinin kullanilmasi: durumunda depolama
tankindan yiiksek debi degerlerinde su kullanilmasinda tankin doldurulmasi i¢in sayagtan
yiiksek debi degerlerinde su gegmesi sebebiyle sayag 6l¢iim hatalari nispeten daha diistik
olurken, depolama tankindan diisiik debi degerlerinde su kullanilmasinda ise tankin
doldurulmasi i¢in sayactan diisiik debi degerlerinde su gececegi i¢in su sayaclarinin
6lglim hatas1 artmaktadir (Criminisi vd. 2009). Su tiiketimlerinin sayaglarin maksimum
debi degeri ve lizerindeki debi degerlerini astig1 durumda ise sayaglar kisa bir zaman
icerisinde bozulacagi ongoriilmektedir (Arregui vd. 2006). Tatil beldelerinde suyun
mevsimsel olarak kullanimi da saya¢ Ol¢iim hatalarin1 etkilemektedir. Duragan
durumdaki sayaglarin icinde biriken kirec ve bakteriyel biiylime sayag icerisindeki 6l¢iim
mekanizmasini etkilemektedir.

Su kalitesine bagli olarak su icerisinde bulunan askida kati maddeler ve kireg,
Sekil 2.23’de sunuldugu {lizere kire¢ birikintileri olusturarak saya¢ dogrulugunu
etkilemektedir (Arregui 2007; Couvelis 2012). Hiz esasli su sayaglarinda su kalitesine
bagli olarak sayagc giris ve ¢ikis yapisinda kireg birikmesi orta ve yliksek debi degerlerinde
sayac icerisinde olusan akisin hizini arttirir ve pervanenin daha hizli donmesine sebep
olarak sayaglarda pozitif hata (fazla kayit) olustururken pervane iizerinde biriken kireg¢
diisiik debi degerlerinde siirtiinmeyi arttirir ve negatif hata (eksik kayit) olusturmaktadir.
Hacim esasli su sayaglarinda ise su kalitesine bagli olarak tikanmalar meydana
gelmektedir.

Sekil 2.23. Sayag igerisindeki kireg birikintisi (Estevan 2005)
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Tim bu faktorlere ilaveten kesintili igletilen su temin sistemlerinde sisteme su
verilirken baslangigta borular igerisinde bulunana hava, su sayaglarinda meydana gelen
sizintilar, hava kosullar1 ve su temin sistemlerinin igletme basinci da saya¢ Olgiim
hatalarina neden olmaktadir.

2.3. Konu ile Ilgili Ge¢miste Yapilan Cahsmalar

Arregui vd. (2003) tarafindan Ispanya’da yapilan calismada evsel su sayaglarmimn
Olctim hatalariin degerlendirilmesi i¢in 58 adet tiiketiciye ait su tiiketimleri izlenmis ve
yaygin kullanilan iki farkli markaya ait (Model A ve Model B) model, yas ve kaydedilen
hacime gore siniflandirilan 238 adet tek hiizmeli su sayaci 4 farkli debi degerinde (30,
120, 750, 1500 L/sa) test edilmistir. Calismada Model A kapsaminda degerlendirilen
sayaglarin biiyiik bir kisminin 30 L/sa altindaki su tiikketim debi degerlerinde tikali olmasi
sebebiyle baslatma debilerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayn1 zamanda Model
A kapsaminda degerlendirilen sayaclarin daha az kullanimda olmasi ve daha az su
tiketimi kaydetmesine ragmen diisiik su tiketim debi degerlerinde sayaglarin su
tiketimini eksik kaydetme (negatif Olglim hatast gosterdigi) durumu su sayacinin
kurulumu ile iligkilendirilmistir. Model B kapsaminda degerlendirilen sayaglarin ise orta
ve yiiksek su tliketim debi degerlerinde su tiikketiminin fazla kaydetme (pozitif dl¢ciim
hatasi) durumu su sayacinin girisinde etkin boliimiin azalmasi ile suyun pervane
{izerindeki hizinin artmas ile iliskilendirilmistir. Calisma sonucunda Ispanya su temin
sistemleri i¢cin Model A kapsaminda degerlendirilen sayaglarin Model B kapsaminda
degerlendirilen sayacglara gore daha sik degistirilmesi gerektigi, bu nedenle Model B
kapsaminda degerlendirilen sayaclara ait markanin kullanilmasinin daha uygun oldugu
ve sayaclarin optimum degistirme sikliginin su fiyatlandirmasi ve su sayacinin satin alma
maliyeti ile iskili oldugunu sonucuna varilmistir.

Arregui vd. (2006) su sayaclarinda meydana gelen o&lgiim hatalarindan
kaynaklanan idari kayiplarin azaltilmas: i¢in sayag¢ Ol¢lim performansini belirlenmesi
gerektigini bildirmistir. Bu kapsamda farkli yasam sekillerine sahip kullanicilar igin evsel
su tiiketim profilleri tespit edilerek su sayaglarinin 6l¢iim hatalar1 belirlenmistir. Su
tilketim debi degerlerinin araliklara ayrildigi ve her debi degeri aralig1 i¢in su sayaglarinin
6l¢tim hatalarinin belirlendigi ¢alismada bir kullanici tipi i¢in test edilen tiim su Sayaglari
ve tiiketim profilini temsil edecek agirlikli hata da ¢alisma kapsaminda belirlenmistir.

Arregui vd. (2007) tarafindan evsel su sayaglarinin 6l¢iim hatalarinin belirlenmesi
amaciyla Ispanya’da yapilan ¢alisma kapsaminda farkli tipte 200 adet kullaniciya ait su
tilketim profili bir hafta siireyle izlenmistir. Su tilketim profilleri incelendiginde
sebekeden dogrudan su teminin yapan tiiketiciler, pompa ile su temini yapan tiiketiciler,
su deposu ile su temini yapan ve su sayacinin depo sonrasina konumlandirildig:
tilketicilere ait su tiiketim profilleri arasinda bir farklilik gozlemlenmemistir. Su deposu
ile su temini yapan ve su sayacinin depo dncesine konumlandirildig tiiketicilere ait su
tiketim profili incelendiginde ise su tiiketiminin diisiik debi degerlerinde (<45 L/sa)
gerceklestigi gézlemlenmistir. Iki farkli modele (Model 1 ve Model 2) ait 600 adet evsel
tek hiizmeli su sayaci, her modelin saya¢ yasina gore gruplandirilmasini takiben farkli
debi degerlerinde (15, 30, 60, 120, 750 ve 1500 L/sa) test edilerek Glglim hatalari,
ortalama hata egrileri ve agirlikli hata degerleri belirlenmistir. Elde edilen sayag 6lgiim
hata egrileri degerlendirildiginde Model 1 kapsaminda degerlendirilen sayaglarda 4-5 yas
ile 6-8 yasa ait hata egrisinin, Model 2 kapsaminda degerlendirilen sayaglarda ise 10-11
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yas ile 12-14 yasa ait hata egrisinin benzer oldugu ve her iki model igin de 750-1500 L/sa
debi araligindaki ortalama Olglim hatalarimin hata sinir degerini sagladigi sonucuna
vartlmistir. Agirlikli hata degerleri degerlendirildiginde ise agirlikla hata ile sayag¢ yasi
arasinda lineer bir iliski olmadigi ve su sayacinin depo Oncesine konumlandirildig
tilkketicilere ait agirlikli hatalarin sebekeden dogrudan, pompa ile veya su sayacinin depo
sonrasinda konumlandirilan tiiketicilere ait agirlikli 6l¢iim hatalarindan nispeten daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda sayaglarda bulunana pervanelerin
kirilmasi, pervane milinin ve dislilerinin asinmasi nedeniyle sayac¢ ol¢iim hatalarinin
genellikle negatif oldugu ve sayaglarin su tiiketimlerini eksik kaydettigi sonucuna
varilmstir.

Criminisi vd. (2009) italya’da yaptiklari calismada kesintili su temin
sistemlerinde su sayaglarin su tiiketim verilerini eksik kaydetmesiyle meydana gelen
idari kayiplart degerlendirmislerdir. Sayag yasi ve 6zel depolama tankinin sayag¢ 6lgiim
hatalarina etkisinin arastirildigi ¢alismada sayag¢ yasinin saya¢ 6lgiim hatalarina etkisini
belirlemek i¢in 0-45 yas araliginda 180 adet B ve C sinifi voliimetrik su sayaci iki farkl
debi degerinde, 0.8 atm basing altinda test edilmistir. Tiiketicilere ait 6zel depolama
tankinin saya¢ Ol¢iim hatalarina etkisini belirlemek i¢in bes hanenin su tiiketimi
izlenmistir. Calismanin son adiminda ise sayag 6l¢iim hatalar1 ve 6zel depolama tankinin
neden oldugu idari kayiplar1 tahmin etmek ve c¢alisma sonuclarint genellestirmek igin
matematiksel bir model gelistirilmistir. Calisma sonucunda sayag¢ yasinin artmasi ile
sayaglarin baglatma debilerinin ve Ol¢lim hatalarinin arttigi, ortalama sayag¢ ol¢iim
hatalarinin limit degerleri astigi, sayaglarin genellikle su tiiketim verilerini eksik
kaydetme egiliminde oldugu sonucuna varilmistir. Ozel depolama tanklarinin periyodik
olarak bosaltilmasi ve doldurulmasi durumunda yiiksek debi degerlerinde su kullanildig1
icin sayag¢ Ol¢iim hatalar1 daha diisiik olurken 6zel depolama tanklarmmin doluya yakin
olmast durumunda tanka diislik debi degerlerinde su girdigi i¢in saya¢ 6l¢iim hatalari
nispeten daha yiiksek oldugu ve bu durumun sayaglarin su tiiketim verilerini eksik
kaydetmesine neden oldugu sonucuna da varilmstir.

Mutikanga vd. (2011a) tarafindan yapilan bir calismada idari kayiplarin
bilesenlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda su sayaclarinin 6lgtim
hatalarinin belirlenmesi amaciyla yaslarina gore gruplandirilmis 250 adet su sayaci
kullanic1 profillerini yansitmast amactyla 11 farkli debide test edilmistir. Su
idareleri/belediyeler tarafindan manuel okunan su tiikketim verileri ile otomatik sayag
okuyucularindan elde edilen su tiikketim verilerinin karsilastirilmasiyla saya¢ okuma
hatalar, faturalandirilan su tiiketim degerleri ile sayaglarin okunmasi sonucu elde edilen
verilerin karsilagtirilmasiyla ile veri isleme ve faturalandirma hatalar1 belirlenmistir.
Kullanicilara ait gegmis su tiiketim verileri incelenerek tiiketimin olmadigi durumlarda
izinsiz tiiketimin oldugu kabul edilmistir. Calisma kapsaminda sayaclarin 6l¢tim
yeteneginin diisiik debi degerlerinde (<100 L/saat) sinirli olmasi nedeniyle diisiik debi
degerlerinde sayag¢ Olcltim hatalarinin yiiksek oldugu ve sayag¢ 6lglim hatalar ile izinsiz
tiketimin idari kayiplarin ana bilesenlerini olusturdugu vurgulanmistir. Calisma
sonucunda idari kayiplarin sistem girig hacminin %37’sini olusturdugu vurgulanmastir.

Sayaglarin neden oldugu idari su kayiplarinin belirlenmesi amaciyla Mutikanga
vd. (2011b) tarafindan Kampala’da (Uganda) yapilan bir ¢alismada ise iki farkli tireticiye
ait voliimetrik su sayagclari ve bir iireticiye ait ¢ok hiizmeli su sayaci olmak iizere ii¢ sayag
tipinin sayag 6l¢iim hatalari sayag testleri yapilarak belirlenmistir. Voliimetrik sayaglarin
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su icerisindeki kati maddelere karsi hassas olmasi sebebiyle saya¢ Ol¢iim hatalarinin
%75’inin voliimetrik sayaclarda gozlendigi belirtilmistir. Bu nedenle yaygin kullanilan
voliimetrik su sayaclariin ¢aligma alan1 ve benzer su kalitesine sahip bolgeler i¢in uygun
olmadig1 sonucuna varilmistir. Calisma ayni zamanda sayaglarda meydana gelen 6l¢tim
hatalarinin gelir getiren suyun kayit altina alinmasinda %18’lik bir azalma oldugunu
gostermistir.

Arregui vd. (2014) tarafindan yapilan bir c¢alismada evsel su sayaglarinin
performansinin bir Olgiitii olarak yeni ve kullanilmis sayaclar i¢in agirliklt hata
belirlenmistir. Voliimetrik ve tek hiizmeli olmak {izere 330 adet yeni su sayacinin
kullanildig1 ¢alismada su sayaglari, su tiiketim profilleri belirlenerek 10 farkli debi
degerinde test edilmis, su sayaglarinin dl¢glim hatalar1 belirlenmistir. 621 adet farkl
yaslarda (1-9 yas) tek hiizmeli su sayaci ise 7 farkli debi degerinde test edilmistir.
Kullanilmis su sayaglari yas siniflandirmasina ilaveten sayagtan gegen toplam su hacmine
gore de simiflandirilmis ve 6l¢iim hatalar1 belirlenmistir. Calisma; su sayaglarinin negatif
Olclim hatas1 gosterme egiliminde oldugunu, tek hiizmeli su sayaglarinda metrolojik
siifin artmasi ile 6l¢iim hatalarinin azaldigini, tek hiizmeli su sayaclarinin voliimetrik su
sayaglara gore daha yiiksek 6l¢iim hatasina sebebiyet verdigini ve bu alanda yapilan
diger ¢aligmalarin aksine test edilen kullanilmis su sayaglarinin 6lgiim hatasi ile yas
arasinda dogrusal bir iliski olmadigin1 gostermistir. Calisma ayni zamanda sayagtan
gecen toplam su hacminin 2500 m® den az olmas1 durumunda su sayaglar 6lgiim hatasini
etkilemedigi sonucuna da varmistir.

Su sayaclarindan kaynaklanan idari su kayiplarimin analizi i¢in Rimeika ve
Albrektiené (2014) ana su sayacin kaydettigi su hacmi ile tiiketici su sayacinin kaydettigi
su hacmi arasindaki farki belirlemek i¢in Alytus’da (Litvanya) yaptiklar1 ¢alismada 11
apartmanda bulunan ana su sayacini ve 3 apartmanda bulunan toplam 150 adet B sinifi
tiikketici su sayacini C sinift su sayaglar ile degistirerek su tiikketim verilerini izlemistir.
Caligsma sonucunda B sinifi saya¢ kullaniminin uygun olmadigi, yliksek dogruluktaki su
sayaclariin idari su kayiplarimi azalttigi ve adil fiyatlandirma sagladigi sonucuna
varilmistir.

Couvelis ve Van Zyl (2015), Giiney Afrika’da saya¢ Ol¢iim hatalar1 nedeniyle
sayaglarin su tiiketim verilerini diisiik kaydetmesiyle meydana gelen idari kayiplar
arastirmigtir. Calisma; sizint1 kaynakli diisiik debi degerlerinin sayaglarin su tiiketim
verilerinin eksik kaydina olan etkisini gormek i¢in yeni su sayaglart ve sayacin
kullanimda oldugu siire boyunca asinmasi ile dogrulugunda meydana gelen azalmanin
sayaglarmn su tiiketim verilerini eksik kaydina olan etkisini gérmek i¢in kullanilmis su
sayaclaryla yiritiilmiistir. Calisma kapsaminda sizintinin sayaglarin su tiiketim
verilerini eksik kaydina olan etkisini belirlemek i¢in 3 yasindan kiigiik toplam 571 sayacin
(405 tanesi Cape Town, 166 tanesi Mangaung da olmak tizere) tiiketim olmadigi
zamanlarda endeks okumalar1 yapilmistir. Saya¢ yasinin sayaclarin eksik kaydetmesine
olan etkisini gérmek i¢in 0-40 yas araliginda kullanilmig sayaclar 8 sinifa ayrilmis, buna
ilaveten bu sayaglar, sayaglardan gegen toplam su hacmine gore de siniflandirilarak sayag
Olclim hatalar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda sayac yasiyla sayaglarin su tiiketim
verilerinin eksik kaydedilmesi arasinda giiglii dogrusal bir iliski oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayn1 zamanda sizintinin sayaglarin su tiiketim verilerini eksik kaydina olan
etkisinin su tiiketiminin %2.2’sini olusturdugu, sayac¢ yasmin sayaclarin su tiketim
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verilerini eksik kaydetmesine olan etkisinin su tiiketiminin %2.6’sini olusturarak idari
kayiplarin su tiiketiminin yaklasik %5’ini olusturdugu sonucuna varilmistir.

Du Plessis ve Hoffman (2015), evsel su sayaglarinin yaslanmasini dikkate alarak
su sayaglarinin dogrulugunu arastiran bir dizi c¢alisma yiiriitmislerdir. Calisma
kapsaminda 11.000 su sayacindan veri alinarak su sayaci denetimi yapilmis, sayaglarin
yaslanmasinin saya¢ dogruluguna etkisini belirlemek i¢in farkli yaslarda (0-5 yas, 6-10
yas, 11-15 yas, 16-20 yas, 21-25 yas, 26-30 yas ve >30 yas) 91 adet kullanilmig su
sayaclar1 0.9-1.8 m*h araligindaki debi degerleri ve 380 kPa basing degerinde test
edilmistir. Kullanilmis su sayaglaria ait dl¢lim hatalari, test edilecek su sayaglar ile
kullanilmamis bir su sayacinin (kontrol sayaci) seri bir sekilde baglanarak icerisinden su
gecirilmesi sonucu kontrol sayacindan gegirilen gergek hacim ile kullanilmig su
sayaglarindan gecirilen su hacminin belirlenmesi ile elde edilmistir. Sayag¢larin yasinin
belirlenmesinde sayaglara ait kurulum yili bilinmedigi ve bu nedenle iiretim yil1 esas
alindig1 igin test edilen tiim su sayaglar1 kaydettigi hacime (0-1000 m?, 1001-2000 m?,
2001-3000 m3, 3001-4000 m?, 4001-5000 m?, 5001- 7500 m3, 7501-10000 m*, 10001-
15000 m® ve >15001 m®) gére de siniflandirilnigtir. Su sayaglarina ait toplanan veriler
ile su sayaglarinin yasi, su sayaclarindaki sizint1 ve sayacglarda izolasyon vanalarinin
varlig1 belirlenmistir. Caligma sonucunda, yas ve kaydedilen hacime gore su sayaglarina
ait 6l¢tim hatalar1 Giiney Afrika Ulusal Standartlari’nda belirtilen maksimum izin verilen
hata degerlerine gore degerlendirilmis, su sayaglarinin yaglanmasinin sayag¢ dogrulugunu
etkiledigi fakat Giiney Afrika’da su sayaclarinin 20 yil1 askin siiredir kullanilmis olmasi
veya 4000 m® su kaydetmis olmasina ragmen hala dogru &lgiim yaptig1 sonucuna
varilmigtir.

Arregui vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada farkli su tiiketim profillerinin su
sayaglar1 6l¢lim hatasina etkisini belirlemek i¢in 11 farkl: tipteki yeni su sayaglarini test
edilerek hata egrileri elde edilmistir. Calisma kapsaminda 330 adet doner pistona sahip
(4 farkli tip) ve tek hiizmeli (7 farkl tip) su sayac1 6, 10, 15, 30, 60, 120, 600, 1500, 2500
ve 3000 L/sa debi degerlerinde test edilmistir. Calisma tek hiizmeli su sayaglarinin farkl
debi degerlerindeki Olglim hatalarimin  degigkenliginin fazla ve hata egrisinin
dalgalanmalara sahip oldugunu, doner pistona sahip su sayaglarinin farkli debi
degerlerindeki Ol¢lim hatalarinin degigkenliginin az ve hata egrisinin ise ters parabol
oldugu sonucuna varmistir. Agirlikli hatalarin da belirlendigi ¢alismada tek hiizmeli su
sayaclarina ait agirlikli hatanin pistona sahip su sayaglarina ait agirlikli hataya kiyasla
negatif oldugu ve pistona sahip su sayaclarinin diisiik debi degerlerinde performansinin
nispeten daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir. ISO ve AWWA su sayaglarinin da
karsilagtirildigi ¢aligma sonucunda ISO su sayaglarmin daha iyi 6l¢im performansi
gosterdigi, AWWA su sayaclariin maksimum debi degerinin ISO su sayaclarina gore
biiyiik ve bu nedenle diisiik debi degerlerindeki hassasiyetinin ISO su sayaglarina gore
daha kotii oldugu, doner pistona sahip su sayaglarinin tek hiizmeli su sayaglarina gore
daha hassas oldugu sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda doner pistona sahip su
sayaclarinin su kalitesine karsi hassas olmasi sebebiyle su kalitesinin kotii oldugu
durumlar i¢in idari kayiplar1 arttirmasi nedeniyle kullanimi 6nerilmezken kullanicilarin
su tanki kullanmas1 durumunda 6l¢lim hatalarinin arttig1 vurgulanmstir.

Walter vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada kesintili igletilen su temin sistemlerinin
doldurulmasinin tek hiizmeli ve ¢ok hiizmeli su sayaglarinin dogruluguna etkisini
arastirmiglardir. Calisma kapsaminda test edilecek su sayaglari, su sayaclarina su
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saglayan vananin farkli uzakliklarina yerlestirilerek (1, 2, 3, 5, 10, 15, 20 ve 25 m) su
sayaglarina farkli hava hacimleri (0.48, 0.78, 1.08, 1.67, 3.17, 4.66, 6.15, 7.65 L ve ¢ok
hiizmeli su sayaglara ilaveten 0.07 L) uygulanarak 0.1-1.0 bar araliginda basing
uygulanmigstir. Calisma sonucunda, borudaki hava hacminin %93’e kadarinin su sayaglari
tarafindan kayit altina alinarak borudaki havanin her iki sayag¢ tipi icin de Olgiim
hatalarinin ana nedeni oldugu sonucuna varilmistir. Sayaglarda meydana gelen Ol¢tim
hatalarinin ¢ok diisiik pozitif ve negatif degerlerden olustugu sonucuna varilmistir. Ayni
zamanda kuru hazneli tek hiizmeli su sayaglarinda meydana gelen 6lgiim hatalarinin
basingtan bagimsiz, sadece hava hacmine bagli olustugu sonucuna varilmistir. Islak
hazneli tek hiizmeli su sayaclarinda meydana gelen Glgiim hatalar1 hazne igerisinde
bulunan suyun sayag¢ pervanesine uyguladigi direng sebebiyle basinca ve hava hacmine
bagl olarak olusmaktadir. Aynt durum kuru hazneli ¢ok hiizmeli su sayaglarinda da
vardir. Basing arttikca Ol¢lim hatalar1 azalmaktadir. Islak hazneli ¢ok hiizmeli su
sayaglarinda ise hazne geometrisi nedeniyle hazne icerisinde bulunan su test edilen tiim
basinglarda hazne igerisinde kaldigi i¢in 6l¢lim hatalar1 basingtan bagimsiz, hava hacmine
bagli olarak olusmaktadir.

Arregui vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli tireticiye ait tek hiizmeli su
sayaclarinin agirlikli hatasinin saya¢ yasi ve sayac igerisinden gecen su hacmi ile
degisimini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada kullanicilarin su tiiketim debi degerleri 2
hafta siireyle izlenmis, su tiiketim profili elde edilmistir. Calisma kapsaminda 3762 yeni,
1210 kullanilmis tek hiizmeli su sayaci 7 farkli debi degerinde test edilmis, test sonuglari
ile sayaclarin bozunma modeli yas, saya¢ icerisinden gegen su hacmi ve her iki
parametreye bagli olarak gelistirilmistir. Calisma sonucunda kullanilmis su sayaglarinin
diisiik su tiiketim debi degerlerinde saya¢ Ol¢iim hatalarinin arttig1 ve benzer calisma
kosullar1 altinda ayni tip sayaglarin 6l¢tim hatalarinin farkli oldugu sonucuna varilmistir.
Calisma kapsaminda sayaglarin ayni yasta olmas1 durumunda da sayag icerisinden gecen
su hacminin farkli olmasi sebebiyle agirlikli hatada 6nemli degisiklikler gozlenmistir. Bu
sebeple her sayag tipinin bireysel analiz edilmesi gerekliligi vurgulanmistir.

Palau vd. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada tek hiizmeli su sayaglarinin zaman
igerisindeki performansini belirlemek i¢in 4-16 yas araliginda, B sinifi, 808 adet su
sayacl, sayaglara ait Q1, Q2, Q3, Q4 debi degerlerinde (30, 120, 750 ve 1500 L/sa) test
edilmistir. Caligma sonucunda su tiiketim debi degerlerinin artmasiyla sayaglarda agirlikli
olarak olusan negatif hatalarin azaldigi, zamanla tikanan sayaclarin yiiksek debi
degerlerinde pozitif 6l¢iim hatas1 gosterdigi, sayaclarin kullanimda oldugu zaman ile
6l¢tim hatalarimin arttig1 ve bu nedenle sayaglarin yonetim planlarmin olusturulmasinda
en Onemli etkenlerden birinin sayacin kullanildigi siire (sayacin yasi) oldugu
bildirilmistir.

Karadirek (2020) tarafindan yapilan ¢alismada degisen debi ve basing degerlerinin
sayag Ol¢lim hatalarina etkisi aragtirllmistir. Calisma kapsaminda, 12 farkl tiiketiciye ait
su tiiketimleri izlenmis, su tiiketim verilerinin elde edilmesiyle sayaclarin test edilecegi
debi degerleri belirlenmistir. Belirlenen farkli debi degerleri ile iki farkli basing (2.5 bar
ve 4.5 bar) degerinde 50 adet farkli tip su sayaci (kuru hazneli tek hiizmeli, kuru hazneli
cok hiizmeli, 1slak hazneli ¢ok hiizmeli ve hacim esasl) test edilmistir. Su sayaclarina ait
baslatma debileri ve Olglim hatalarinin belirlendigi ¢alismada; hacim esashi su
sayaclarinin diisiik baslatma debilerine sahip oldugu ve yiiksek dogruluk ile ¢alistig1, tek
hiizmeli su sayaclarinin yiiksek baslatma debilerine sahip oldugu ve diisiik dogruluk ile
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calistig1 sonucuna varilmistir. Calisma ayni zamanda, basincin diisiik su tiikketim debi
degerlerinde Ol¢iim hatalarmi etkiledigi ve su sayaglarinin diisiik basing degerlerinde
yiiksek dl¢iim hatalar1 gésterdigi sonucuna varmaistir.

Evsel su sayaglarmin Ol¢iim hatalarin1 belirlemek amaciyla Mendoza ve
Benavides-Muiioz (2021) tarafindan Loja’da (Ekvador) yapilan ¢alismada 64 adet ¢ok
hiizmeli su sayacit 3 farkli debi degerinde (30, 120 ve 1500 L/sa) test edilmistir.
Kaydettikleri/kayitli hacim (0-2000 m?, 2000-4000 m?, 4000-6000 m?, 6000-14000 m®),
yas (1-3, 4-6, 7-9, 10-13, 14-16, 21-24) ve 7 farkli markaya gore smiflandirilan su
sayaclarma ait agirlikli 6l¢glim hatalari, hata egrileri ve sayaglarin bozulma oranlari
belirlenmis ve ¢alisma alani i¢in su sayaglarmin 6l¢iim hatalarindan kaynaklanan idari
kayiplarin hacmi hesaplanmistir. Calisma sonucunda sayaclarin kaydettigi hacim ile
yasinin artmasiyla sayaglarin eksik kaydetme egiliminde (negatif hata) oldugu, sayaglarda
cokeltilerin birikmesi ve su gecis kesitinin azalmasiin sayaglarin fazla kaydetmesinin
(pozitif hata) ana nedeni oldugu ve sayaglarin hareketli parcalarinda meydana gelen
asinmanin diigiik debi degerlerinde saya¢ 6l¢lim hatalarina biiyiik etkisi oldugu sonucuna
varilmstir.

Karadirek (2023) tarafindan yapilan calismada saya¢ yasi ve su tiikketim
profillerinin su sayaclar1 6l¢lim hatalarina etkisi aragtirllmistir. Calisma kapsaminda yeni
ve kullanilmig 43 adet ¢cok hiizmeli su sayaci farkli debi degerlerinde test edilmistir. Sayag
yasinin ve diisiik debi degerlerinin saya¢ Ol¢iim hatalarimi arttirdigini, dolayisiyla su
sayaglarmin yasi ve tiiketici su profillerinin saya¢ Ol¢iim performansimni etkiledigi
sonucuna varilmigtir. Sayaclarin baslangic debilerinin de belirlendigi ¢aligmada
kullanilmis sayaglarin yeni sayaglara gore daha yiiksek baslangi¢ debilerinde calistigi
belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Saya¢ yasmin saya¢ Olglim hatalar1 tizerine etkilerini belirlemek igin farkli
yaslarda kullanilmig su sayaclari laboratuvar ortaminda test edilmek iizere sahadan
cikarilmistir. Antalya il merkezinde evsel su tiikketimlerinin 6l¢iilmesi amaciyla kullanilan
700.999 adet su sayacinin %96,15°i ¢ok hiizmeli su sayacidir (TUBITAK 2024). Bu
nedenle test edilmek {izere sahadan elde edilen sayaglarin tamami ¢ok hiizmeli su
sayagclaridir.

Sayag 0l¢iim hatalarinin ve sayaclarin test edilecegi debi degerlerinin belirlenmesi
amaciyla kullanici su tiiketim verileri izlenmis, su tiikketim profilleri ve kullanici su
tilketim degerlerine ait frekans dagilimi elde edilmistir. Kullanici su tiikketimlerine ait
frekans dagilimi sonucu belirlenen debi degerlerinde farkli yaslarda (1-12 yas) 490 adet
su sayaci test edilmistir. Test sonucunda su sayaglarina ait baslatma debileri, 6l¢iim
hatalar1, hata egrileri ve agirlikli hata oranlar1 belirlenmistir. Sekil 3.1°’de sayaclarin
agirlikli hata oranlarinin belirlenmesi i¢in izlenen yontem semasi sunulmustur.

Kullameilann dzellikleri Su sayac Ozellikler:
- ]

Kullame: su tiiketim |

r >,
| profillerinin be].ir]eumesij [\ gl il |

./-
Kullanica su tiiketim
degerlerine ait frekans
da@lim

Baslatma debileri, dlgiim
hatalar, hata egriler

Amrhkh hata
oranlarnm belirlenmesi

Sekil 3.1. Su sayaclarinin 6l¢iim hatalarinin belirlenmesinde izlenen yontem

3.1. Kullanici Su Tiiketim Profillerinin Belirlenmesi
3.1.1. Kullamic1 su tiikketim verilerinin elde edilmesi

Abone su sayaglarinin 6l¢giim hatalarmin belirlenmesinde abone su tiiketim
profilleri biiyliik 6neme sahiptir (Karadirek 2020). Bu sebeple su sayaglarinin 6lgiim
hatalarinin tespitine yonelik test prosediirii uygulanirken kullanicilarin su tiikketimlerini
temsil eden debi degerlerinin tespiti dnemli bir rol oynamaktadir. Kullanict su tiiketim
profillerinin belirlenmesi amaciyla Sekil 3.2’de verilen galisma alaninda farkli yasam
sekillerine sahip kullanicilara ait su sayaglar1 Sekil 3.3a’da verilen ISO 4064 hacim esash
R315 su sayaglar ile degistirilmis, su tiiketim verilerinin kayit altina alinmasi i¢in Sekil
3.3b’de verilen veri kaydedicilerin montaji gergeklestirilerek Sekil 3.4’de sunulan
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sekliyle veri kaydedicilerin su sayagclari ile baglantisi saglanmistir. Montaji yapilan su
sayaglart 1 L/pals ¢ikist mevcut olup, su tiiketim verileri pals cikis adaptorleri ile
taginabilir veri kaydedicilere aktarilmistir.

§{fffffff«ff2{fffffff{fffiff

;151“' 1add] S Es R

|

Sekil 3.2. Caligsma alani1 ve debi degerleri kayit altina alinan su sayaglarinin ¢alisma
alanindaki yerlesimi

Calisma alaninda kullanilan hacim esasli R315 su sayagclar1 ve veri kaydediciler
ile (50 kullanict i¢in) tiim mevsimleri kapsayacak sekilde saniye ¢oziiniirliigiinde tiiketim
verileri elde edilmistir. Tiim kullanicilar i¢in elde edilen su tiiketim verilerine 6rnek teskil
etmesi i¢in Cizelge 3.1’de bir kullanicinin 13:40:50 — 13:40:55 zamanina ait kaydedilen
su tliketim verileri (pals cinsinden) sunulmustur.
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Sekil 3.3. a) Hacim esasli R315 su sayaci; b) Calisir durumda veri kaydedici

. il

— e

g

Sekil 3.4. Calisma alaninda bulunan veri kaydedicilerin su sayaglari ile baglantist

Cizelge 3.1. Tasinabilir veri kaydediciden elde edilen saniyelik su tiiketim verisi

Tarih Zaman Pals Toplam Pals
03.12.2023 13:40:50 1 1
03.12.2023 13:40:51 0 1
03.12.2023 13:40:52 1 2
03.12.2023 13:40:53 0 2
03.12.2023 13:40:54 0 2
03.12.2023 13:40:55 1 3
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3.1.2. Kullanici su tiiketim profillerinin olusturulmasi

Arregui vd. (2007)’e gore ayn1 debi degerinde gerceklesen su tiiketimleri goreceli
uzun zaman icerisinde gerceklesmektedir. Bu nedenle elde edilen saniye ¢oziintirliigiinde
(L/sn) su tiikketim verilerinin akisin gerceklestigi debi degerine doniistiirme islemi,
Arregui vd. (2007) tarafindan 6nerilen ve Sekil 3.5’de sunulan, kisa zaman araliginda 1
L=1 pals olarak ger¢eklesen su tiiketimi i¢in ortalama su tiiketim debi degerinin (L/sa)
hesaplanmas1 yontemi ile gerceklestirilmistir.

360 L/sa 360 L/sa
2 £
o ~
C:; o
Zaman
Ortalama pals debisi: L =90L/
P ' 40sn 54

3 sn =-30 Sn........-?ﬁl-... Tiiketim debisi: 360 L/sa

40 sn

Pals baglangi¢ Pals bitig

Sekil 3.5. Su tiiketiminin gergeklestigi debi degerinin hesaplanmasi (Arregui vd. 2007)

Olgiilerek kayit altina alman pals/sn (L/sn) debi degerleriyle Denklem 3.1
kullanilarak kullanict su tiiketim verileri (L/sa) elde edilmistir. Kullanict su tiiketim
verileri (L/sa) elde edilirken su tiikketiminin ger¢eklesmedigi siireler dikkate alinmamustir.

Debi P 3600 sn (3.1)
= k .
ebl (t, —ty) sn 1sa

Denklem 3.1°de t1 pals baslangi¢ zamanin, t2 pals bitis zamanini, P pals degerini
temsil etmektedir. Cizelge 3.1°de verilen 13:40:50 — 13:40:52 zamanina ait kaydedilen 1
pals/sn (1 L/sn) debi dlgiimiine ait birim doniisiim islemi Denklem 3.2 ile agiklanmustir.

Debi (L/ 1L 3600sn _ 800 1/ 3.2
— * = .
ebi(L/53) = 7340:52-13:4050) sn © 1sa >a (3-2)

Tiim kullanicilar i¢in su tiiketim verilerinin elde edilmesi ve elde edilen su tiiketim
verilerinin Denklem 3.1 kullanilarak islenmesiyle tiim kullanicilar i¢in su tiiketim
verilerinin zamana bagli degisimini gdsteren kullanici su tliketim profilleri
olusturulmustur.
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3.1.3.Su tiiketim profillerine ait debi frekans dagihimlarinin olusturulmasi

Elde edilen kullanici su tiiketim profilleri ile su kullaniminin gerceklestigi debi
degerlerine ait frekans dagilimlari olusturulmustur. Debi frekans dagilimlari
olusturulurken;

i Kullanici su tiiketim verilerinden elde edilen kullanict su tiketim debi
degerleri (L/sa) siral1 hale getirilmistir.

i Sirali hale getirilen veriler degerlendirilmis, en yiiksek (3125 L/sa) ve en
diisiik kullanic su tiiketim debi (1 L/sa) degeri belirlenmistir.

Iii. Verilerin degisim genisligi en biiyiik deger ile en kiigiik deger arasindaki
farkla 3124 olarak belirlenmistir.

Su tiiketim verilerinin smiflandirilmasinda smif sayisi belirlenirken veri igleme
asamalar1 da diisiiniilerek 5 < sinif sayis1 < 20 arasinda olmasi saglanmaistir. Sinif sayisinin
belirlenmesinde verilerin ve literatiir 6rneklerinin (Ncube vd. 2024) degerlendirilmesi ile
smif sayis1 9 olarak belirlenmistir. Bu kapsamda kullanici su tiikketimlerinin gergeklestigi
debi degerlerinin hangi sinifta tekrarlandigina iliskin frekanslar ve kullanici su tiiketim
debi degerlerine ait frekans dagilimi elde edilmistir.

3.2. Sayac Ol¢iim Hatalar1 ve Agirhikh Hatalarimin Belirlenmesi
3.2.1.Sayaclarin test edilmesi ve 6lciim hatalarimin belirlenmesi

Su sayaglarmin ol¢iim hatalarimin belirlenmesinde 1SO 4064-2 standardinda
belirtilen gravimetrik/toplama yontemi uygulanmistir. Bu kapsamda kullanilmig su
sayaclariin 6l¢lim hatalarinin ve hata egrilerinin tespiti i¢in laboratuvar 6lgekli bir test
stand1 kullanilmigtir. Test stand1 Sekil 3.6’da goriildiigli iizere standa su saglayan ve
sayagtan gecen suyun toplandigi su tanklari, standa suyun verilmesini saglayan pompalar,
farkli debi degerlerinin ayarlanmasina imkan veren debimetreler, saya¢ endekslerinin
otomatik okunmasini saglayan optik okuyucular, su sayaglarinin 6ncesinde ve sonrasinda
konumlandirilarak su basincinin kontroliinii saglayan basing olgerler, su sicakligini
stirekli olarak izleyen sicaklik 6lgerler, elektronik terazi, su iletim borulari, saya¢ baglanti
aparatlari, elektrik panosu ve test ayarlarmin yapildigi ve saya¢ Olglim hatalarinin
goriintiilenebildigi kontrol ekranindan olugsmaktadir.

Debi Metre

Elektrik Paneli f Kontrol Ekram

/ !
S— ,"T Optik Okuyucu Hﬂ} e ‘
/ / 2t &

! 7% =
Su Tank1 -
=

=

[oesaueoalocamestoase-c| [l
= . ¥ .~ T ]i". o

Hassas Terazi 2 = \ | “‘ ! : V
i i B _7
it \ e “ [ /
= =] e ——————— | I
b4 L - L N Y 5 ‘ - 3 : {Test Stand1 Kontrol Diigmeleri
\ Pompalar \Borular “"‘Su Sayaglan Destek Pargalan \Tezgah

Sekil 3.6. Laboratuvar 6lgekli sayag test standi
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Cizelge 3.2’de 6zellikleri verilen su sayaglarinin diisiik (2-3 bar) ve yiiksek (5 bar
ve lizeri) basing degerleri altinda saya¢ Olgtim hatalarini belirlemek i¢in 1SO 4064-2
standardinda belirtilen test prosediirii uygulanmistir. Test prosediirii uygulanirken;

Vi.

Vii.

viil.

Test edilmek istenen sayaglar test standina yerlestirilmistir.
Test standina yerlestirilen sayaclarin sizdirmazlig1 saglanmistir.

Test standindaki hava Olglim hatalarina sebebiyet vermemesi ig¢in
bosaltilmistir.

Sayac endekslerinin okunmasi i¢in kullanilacak yontem (otomatik veya
manuel) se¢ilmistir.

Sayaclarin baslatma debileri belirlenmistir.

Teste baglamak i¢in dncelikle sayaglarin test edilecegi debi ve basing degerine
gore pompa calistirilarak sayaglarin test edilmek istendigi debi ve basing
degeri ayarlanmistir.

Ayarlanan debi ve basing degeri ile teste baglanmustir.

Test siiresince sayaclardan gecirilmesi gereken minimum su miktari
gecirilmistir. Sayag igerisinden gecen su toplama tanki igerisinde toplanarak
tank icerisindeki su miktar1 hassas terazi vasitasiyla agirlik¢a dlglimlenmistir.
Ayn1 zamanda test esnasinda sayagtan gecen su optik okuyucular vasitasiyla
sayag¢ okumasi yapilarak belirlenmistir. Test edilen her bir su sayacinin 6lgiim
hatas1 test standi tarafindan 1SO 4064-2 standardina uygun olarak Denklem
3.3’de verilen esitlik kullanilarak otomatik olarak belirlenmistir.

Vm - Va

€= * 100 (3.3)

a

Denklem 3.3’de ¢ su sayacinin yiizde cinsinden 6l¢iim hatasini, Vm sayagtan gegen

suyun optik okuyucular vasitasiyla 6lgiilen hacmini, Va suyun tankta toplanarak hassas
terazi vasitasiyla 6lgiilen gergek hacmini temsil etmektedir.

iX.

Sayaclardan gegirilmesi gereken suyun geg¢irilmesinin ardindan su akisi
durdurularak test tamamlanmustir.

Her bir sayag i¢in 6l¢lim hatalar1 kayit altina alinmistir.

Laboratuvar ortaminda yukarida detaylar1 verilen test prosediirii ile 1-12 yaslarda
490 adet kuru hazneli ¢ok hiizmeli evsel su sayaci test edilmistir. Su sayaglari, su tiikketim
profillerinden elde edilen frekans dagilimi sonucu belirlenen kullanici su tiiketimlerinin
gerceklestigi debi degerlerinde (12 L/sa, 25 L/sa, 40 L/sa, 120 L/sa, 450 L/sa, 900 L/sa,
1250 L/sa, 2500 L/sa, 3125 L/sa) test edilmistir.
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Cizelge 3.2. Test edilen ¢ok hiizmeli su sayaglarinin teknik ve metrolojik 6zellikleri

Yas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sayac adedi 50 54 53 53 60 36 20 20 21 29 46 48
Teknoloji Cok hiizmeli
Metrolojik
Siif, R R160
(Qs/Qy)
Standart 1SO 4064: 2014
. 0.0156
3
o 2 0.025
E Q
-_OQ—J Qs 2.500
o Q 3.125
Uzunluk 190
(mm)
Cap (mm) 20

3.2.2.Sayaglarin agirhkh hatalarinin belirlenmesi

Sayaclarin agirlikli hatalar1 kullanicr su tiikketim profillerine gore kullanilan her
100 L su i¢in sayaclarin 6lgmedigi ve kayit altina almadigi su miktarini temsil etmektedir
(Arregui vd. 2006).

Arregui (2007) tarafindan Onerilen sayaglarin agirlikli hatalarinin belirlenmesi
yonteminde, kullanici su tiikketim profillerinin belirlenmesi sonucu elde edilen kullanici
su tiilketim frekanslar1 ve sayaglarin test edilmesi ile belirlenen saya¢ Ol¢liim hatalari
kullanilmaktadir. Farkli yastaki sayaclara ait agirlikli hatanin belirlenmesi amaciyla
Denklem 3.4 kullanilarak kullanici su tiiketimlerini temsil eden tiim debi degerleri i¢in
sayaclarda kaydedilen su tiiketimi (%) hesaplanmustir.

Kaydedilen

ledilen Su Tiiketim (3.4)
Su Tiiketimi

— 11 Slciim h
[100 + Sayag 6l¢iim hatasi | * Orant

Farkli yastaki sayaclara ait kullanici su tiikketimlerini temsil eden tiim debi
degerleri icin sayaglarda kaydedilen su tiiketiminin hesaplanmasi ve kiimiilatifinin
alinmasiyla sayaglarin kaydettigi su tiiketimi belirlenmistir. Son olarak farkli yastaki su
sayaglart i¢in Denklem 3.5 kullanilarak agirlikli hata degerleri belirlenmistir.

Agirlikli Hata (%) = Toplam Kaydedilen Su Tiiketimi — 100 (3.5)

34



BULGULAR VE TARTISMA A.N. RIZVANOGLU

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Kullamei Su Tiiketim Profilleri ve Debi Frekans Dagilhimlari

Su tiiketim verilerinin izlenmesiyle saniye ¢oziniirligiinde su tiikketim verileri
kullanilarak ttim kullanicilar i¢in su tiikketim profili olusturulmustur. Sekil 4.1’de bir
kullaniciya ait 6rnek su tiiketim profili sunulmustur.

1400
1200

1000

800

Debi (L/sa)

600

400

Sekil 4.1. Su tiiketim profili 6rnegi

Elde edilen tiim su tiiketim profilleri incelendiginde Karadirek (2020) tarafindan
belirttigi tizere kullanicilarin su tiikketimlerinin yasam sekillerine bagli olarak zamansal
degisiklikler gosterdigi gozlenmistir.

Su tiiketim profillerinin elde edilmesi sonucunda Sekil 4.2°de sunulan frekans
dagilimi olusturulmustur. Kullanict su tiiketimlerine ait frekans dagilimina goére bir¢cok
debi degerinde su tiiketimi ger¢eklesmistir. Su tiiketiminin biiylik bir kismi1 %35,04 degeri
ile 120-450 L/sa araliginda gergeklesirken bu araligi takiben diger en fazla su tiiketimi
%26,69 degeri ile 450-900 L/sa araliginda gergeklesmistir. 900 L/sa debi degeri {istiinde
su tiiketiminin %4,21 degeri ile kiigiik bir kism1 gerceklesmistir. 120 L/sa debi degeri
altinda ise su tiiketiminin %34,06’s1 gerceklesmistir. Su tiiketimlerine ait frekans
dagilimi, kullanicilarin orta debi degerlerini takiben diisiik debi degerlerinde (<120 L/sa)
de su kullaniminin oldugunu, ¢ok yiiksek debi degerlerinde (>900 L/sa) ise genellikle su
kullaniminin olmadigin1 géstermistir.

Kullanicilarin su tiiketimlerinin gerceklestigi debi araliklarmma ait frekans
dagiliminin elde edilmesi ile su sayaglarinin test edilecegi debi degerleri 12 L/sa, 25 L/sa,
40 L/sa, 120 L/sa, 450 L/sa, 900 L/sa, 1250 L/sa, 2500 L/sa, 3125 L/sa olarak
belirlenmistir. Elde edilen frekans dagilimi ayn1 zamanda sayaglara ait agirlikli hatalarin
belirlenmesinde de kullanilmistir.
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Sekil 4.2. Tipik kullanicilarin su tiiketimlerine ait frekans dagilimi

4.2. Sayaclarin Baslatma Debileri

Sayaclarin baglatma debisi, saya¢ igerisinde bulunan ve Olgiimii saglayan
pervanenin ilk hareket debisidir. Sayaglarin test edilmesi ile Sekil 4.3’de sunulan
sayagclara ait baglatma debileri belirlenmistir.

o0

50

Baslatma Debisi (L/sa)
[ ) Py
S S =)

=3

%#éﬂécﬁ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yas (Yil)

Sekil 4.3. Su sayaclarina ait baglatma debileri
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Test edilen su sayaglarina ait baglatma debileri incelendiginde Arregui vd. (2003)
ve Criminisi vd. (2009) tarafindan belirtildigi lizere saya¢ yasi ile baslatma debileri
arasinda kismen dogrusal bir iligki vardir. Saya¢ yasinin artmasina bagli olarak baslatma
debisin artmasi 8 yas lizeri sayaglar i¢in daha belirgindir. Arregui vd. (2003) sayag yasinin
artmasina bagli olarak baslatma debilerinin artmasini sayaglarin zamanla tikanmasi ile
iliskilendirmistir.

Sekil 4.3’de goruldiigii lizere 1-8 yas araligindaki sayaclara ait baslatma
debilerinin yiiksek degiskenlik gostermedigi, 9-12 yas aralifindaki sayagclara ait baglatma
debilerinin ise nispeten daha yiiksek degiskenlik gdstererek yasin artmasina bagl olarak
artt1igr sonucuna varilmistir. Bu durum, yasi biiylik olan sayaglarin diisiik debi
degerlerinde 6l¢iim yapamamasi ve bu nedenle diisiik debi degerlerinde diger debi
degerlerine gore nispeten yiiksek Ol¢clim hatalar1 gostermesi ile sonuglanmaktadir. Bir
baska deyisle, yas1 kiiciik olan sayaglarin diisiik baslatma debilerine sahip olmasi su
titkketimlerini yiiksek dogrulukla 6lgmesine olanak tanirken, sayaglarin yas aldik¢a yiiksek
baslangi¢ debilerine sahip olmasi sayaclarin 6l¢iim performansinin azalmasina, su
tilketimini daha diisiik dogrulukla 6l¢mesine neden olmaktadir.

4.3. Sayaclarin Olgiim Hatalar1 ve Hata Egrileri

Sayaglarin test edilmesi ile 1-12 yas araligindaki su sayaglari i¢in Sekil 4.4°de
sunulan 6l¢tim hatalar1 elde edilmistir.

M Diigiik basing M Yilksek basing

CER og= 7T NN ==
>: L x X

Hata (%)

-25

-30

Yas (Yil)

Sekil 4.4. Diisiik ve yliksek basing degerleri altinda su sayag¢larinin 6l¢tim hatalari

Sayaglara ait Ol¢ciim hatalar1 incelendiginde, yasa bagli olarak saya¢ Olgiim
hatalarinin Criminisi vd. (2009) ve Palau vd. (2018) tarafindan belirtildigi iizere arttiginin
fakat bu artisin Arregui vd. (2014), Arregui vd. (2018) ve Karadirek (2023) tarafindan
belirtildigi iizere dogrusal olmadig1 sonucuna varilmistir. Saya¢ yasiin artmasina baglh
olarak Olclim hatalarinin artis1 negatif yondedir. Bu durum literatiirde yapilan
caligmalarda (Arregui vd. 2003; Arregui vd. 2014; Couvelis ve Van Zyl 2015; Mendoza
ve Benavides-Muiioz 2021; Karadirek 2023) belirtildigi iizere sayaglarin yas aldik¢a su
tiketimini eksik kaydetme egiliminde oldugunu ve yas alan sayaclarin idari kayiplari
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arttirdigin1 géstermektedir. Saya¢ Olglim hatalarinin negatif yonde artmasi ve sayag
dogrulugunun azalmasi 6 yas ve iizeri sayaglar i¢in daha belirgindir. Arregui vd. (2007)
ve Couvelis (2012) bu durumun temel nedenini sayaglarin yasina bagl olarak pervane
mili ve dislilerinin kirilmasi ve asinmasi olarak agiklamustir.

Sekil 4.4°de goriildiigii lizere 1-5 yas araligindaki sayaglara ait 6lgiim hatalari
diisiik degiskenlik gosterirken, diisiik ve yiiksek basing degerleri altinda su sayaclarinin
Olclim hatalar1 arasinda belirgin bir fark gozlenmemektedir. Bu nedenle basincin 1-5 yas
araligindaki sayag¢ Ol¢iim hatalar1 {izerine etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. 6-12 yas
araligindaki sayaglarda ise 6l¢tim hatalar1 nispeten daha yiiksek degiskenlik gostermekle
birlikte diisiik ve yiliksek basing degerleri altinda su sayaclarinin 6l¢giim hatalar1 arasinda
farklilik gozlenmektedir. Bu farklilik, basincin sayag 6l¢tim hatalarina etkisini sayaglarin
yas almasina bagl olarak arttirdig1 seklinde aciklanabilir. 9-12 yag araligindaki sayagclar
icin 6l¢iim hatalar1 Walter vd. (2017) ve Karadirek (2020) tarafindan belirtildigi tizere
diisiik basing degerleri altinda daha yiiksekken 6-8 yas araligindaki sayaglar i¢in 6l¢iim
hatalari literatiirde belirtilenin aksine yiiksek basing degerleri altinda daha yiiksektir.
Olgiim hatalarmin en yiiksek degiskenlik gdsterdigi sayaclar ise 7 ve 9 yastaki sayaclardir.
10-12 yas araligindaki sayaglarda ise Ol¢iim hatalarinin degiskenliginin azaldigi
gozlenmektedir.

Test edilen tiim sayaclara ait ortalama baglatma debileri ve her debi degeri i¢in
diisiik ve yliksek basing degerleri altinda ortalama sayag¢ 6lglim hatalar1 Cizelge 4.1°de
sunulmustur.

Test edilen farkli yastaki su sayaglari i¢cin hata egrileri ise Sekil 4.5’de
sunulmustur.

Sayaclara ait hata egrileri incelendiginde, test edilen farkli yastaki tiim su sayaglari
literatiirde belirtildigi gibi (Arregui vd. 2005, 2018; Palau vd. 2018; Karadirek 2023)
diistik su tiiketim debi degerlerinde negatif saya¢ 6l¢iim hatasi gostermektedir. Criminisi
vd. (2009) ve Mutikanga vd. (2011a), sayaglarin baslatma debilerinden diisiik olan su
tiiketimlerinin sayaglarda bulunan pervaneyi hareket ettirememesi sonucunda bu
tikketimlerin sayag tarafindan olgiilemedigini, bu nedenle diisiik debi degerlerinde sayag
Olctim hatalar arttigini belirtmislerdir. Diisiik debi degerlerinde sayag¢ 6l¢lim hatalarinin
artmas1 6 yas ve lzeri sayaclar i¢cin daha belirgindir. Bunun nedeni yas1 biiyiik olan
sayaclarin yast kiiciik olan sayaclara gore nispeten yiiksek baglatma debilerine sahip
olmasidir. Bu durum, yasi biiylik olan sayaglarin diisiik debi degerlerinde o6l¢iim
yapmamas1 ve bu nedenle diisiik debi degerlerinde diger debi degerlerine gore nispeten
yiiksek degerlerde 6l¢iim hatalar1 géstermesi ile sonuglanmaktadir. Arregui vd. (2007) ve
Couvelis (2012) bu durumu sayaglarin kullanimda oldugu siire boyunca sayag icerisinde
bulunan pervane iizerinde biriken kire¢ nedeniyle pervanede siirtiinmenin artmasiyla,
Mendoza ve Benavides-Muiioz (2021) ise sayaglarin kullanimda oldugu siire boyunca
hareketli parcalarin asinmasi ile iliskilendirmistir. Test edilen farkli yastaki su sayaclari
orta ve yiiksek debi degerlerinde ise benzer 6l¢lim hatalarina sahiptir.
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Sekil 4.5. Diisiik ve yiiksek basing degerleri altinda sayaglar i¢in hata egrileri; a) 1 yas;
b) 2 yay; ¢) 3 yas; d) 4 yas; e) 5 yas; f) 6 yas; g) 7 yas; h) 8 yas; 1) 9 yas; j) 10 yas; k) 11

yas; 1) 12 yas.
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4.4. Sayaclarin Agirhkh Hatalar

Test edilen farkli yaslardaki su sayaglarina ait 6l¢lim hatalarinin belirlenmesi ve
sayaclara ait 6l¢tim hatalarinin kullanici su tiiketim frekansina gore agirliklandirilmasiyla

Sekil 4.6’da sunulan sayaglara ait agirlikli hata degerleri elde edilmistir.
7 11

Sekil 4.6. Test edilen sayacglara ait agirlikli hatalar

Test edilen farkli yaslardaki kullanilmis su sayaglaria ait agirlikli hatalar tiim
yaslar i¢in diisiik ve yiiksek basing altinda negatif degerliliktedir. Negatif agirlikli hata,
tiketilen  suyun  eksik  kaydedildigi = veya  tamaminin @ kayit  altina
alimamadigi/faturalandirilamadigr  seklinde acgiklanabilir. Olusan negatif degerlikli
agirlikli hatalar sayaglarin yasinin artmasina bagli olarak artmaktadir. Bu artis Arregui
vd. (2007) tarafindan belirtildigi tizere dogrusal degildir ve 6 yas ve iizerindeki sayaglar
icin daha belirgindir. 1-5 yas araligindaki sayaglarin diisiik ve yiiksek basing altinda
gosterdigi agirlikli hatalar arasinda ¢ok fark olmamakla birlikte yasin artmasina bagl
olarak diisiik ve yiiksek basing altinda sayaglarin gosterdigi agirlikli hatalar
farklilagsmaktadir. En belirgin fark 10 yastaki sayaglarda gozlenirken 6 yas iizerindeki
sayaclara ait agirlikli hatalar diisiik basing altinda daha yiiksektir. Bunun nedeni yasin
artmasina bagli olarak saya¢ 6l¢iim mekanizmasinin yipranmasi ve aginmasi sonucunda
sayac Olclim hatalariin artmasidir ve yaslanan sayaglar i¢in diislik basincin etkisi goz
ontinde bulundurulmalidir.
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5. SONUCLAR

Mevcut su kaynaklarii korumak ve siirdiiriilebilir su yonetimi saglamak icin su
kayiplarinin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi ¢aligmalar1 6nem arz etmektedir. Fiziki
ve idari su kayiplarmin azaltilmasi ¢alismalariyla su kaynaklarina olan talep, enerji
ihtiyact ve aritma i¢in kimyasal ihtiyact azalacak, suyun adil fiyatlandirilmasi
saglanacaktir.

Iyi yonetilen su dagitim sistemlerinde idari su kayiplarinin yénetimi su
sayaclariin yonetimi ile miimkiindiir. Tiiketicilerin su kullanimini 6l¢mek i¢in kullanilan
su sayaclarinda O6l¢iim hatalar1 meydana gelmektedir. Meydana gelen saya¢ Olglim
hatalar1 su tiiketiminin eksik veya fazla oOlclilmesi/kayit altina alinmasina neden
olmaktadir. Sayaglarda genel olarak meydana gelen negatif 6l¢lim hatasi (eksik kayit)
idari kayiplarin ana nedenidir.

Sayaglarin kullanimda oldugu siire boyunca gesitli sartlara maruz kalmasi
nedeniyle 6lgiim performansi azalmaktadir. Ulkemizde 8 Mayis 2014 tarihinde yiiriirliige
giren Icme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii
Yonetmeligi kapsaminda 10 yildan eski sayaglarin yeni sayaclar ile degistirilmesi
gerektigi belirtilmektedir fakat sahada hali hazirda kullanilmakta olan farkli yaslarda
sayaglar mevcuttur. Bu nedenle bu calisma kapsaminda farkli yastaki kullanilmis su
sayaglarinin performansini belirlemek amaglanmistir. Calisma kapsaminda kullanicilarin
su tiiketimleri izlenmis, saya¢ 0l¢lim hatalar1 ve baslatma debileri laboratuvar ortaminda
test edilmis, sayagclara ait hata egrileri ve agirlikli saya¢ 6l¢lim hatalar1 belirlenmistir.

Calisma sonucunda, su tiiketim profilleri ve saya¢ yasinin saya¢ performansini
onemli Olgiide etkiledigi sonucuna varilmistir. Saya¢ performansinin belirlenmesinde
onemli bir etken olan sayaclarin baslatma debileri, sayaclarin yasi ile kismen artmaktadir.
Bu artis 8 yas iizeri sayaglar i¢in daha belirgindir. 1-8 yas araligindaki sayaglarin baslatma
debileri diisiik degiskenlik gosterirken 9-12 yas araligindaki sayaclarin baglatma debileri
yiiksek degiskenlik gostermektedir. 9-12 yas araligindaki sayaglarin yiiksek baslatma
debilerine sahip olmasi bu sayaclarin diisiik debi degerlerini 6lcememesi nedeniyle bu
debi degerlerinde yiiksek Olgiim hatast gostermesi ile sonuglanmakta ve idari su
kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.

Farkli yastaki kullanilmis su sayaglarina ait 6lgtim hatalar1 incelendiginde ise
sayaglarin genellikle negatif Ol¢lim hatas1 gosterme egiliminde oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayn1 zamanda saya¢ yasmna bagli olarak ol¢lim hatalarmin arttiginin, bu
artisin dogrusal olmadiginin ve saya¢ yasiin artmasina bagl olarak saya¢ oOl¢iim
hatalarinda meydana gelen artisin 6 yas ve lizeri sayaglar i¢in daha belirgin oldugu
sonucuna varilmistir. Diislik ve yiiksek basing degerleri altinda 1-5 yas araligindaki
sayaclar i¢in basincin etkisi ihmal edilebilir diizeydeyken sayaglarin yaslanmasina baglh
olarak 6-12 yas araligindaki sayaglar i¢in basincin olglim hatalar1 tizerine etkisi s6z
konusudur.

Sayaglarin hata egrileri diisiik debi degerlerinde sayag¢ 6l¢tim hatalarinin arttigini
gosterirken sayaclarin agirlikli hatalar1 incelendiginde ise sayaglarin diisiik ve yiiksek
basing degerleri altinda negatif 6l¢iim hatas1 gosterdigi sonucuna varilmistir. Sayag
yasinin artmasiyla meydana gelen negatif Slgiim hatasi (tiiketilen suyun kayit altina
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alinamamasi durumu) idari su kayiplarinin miktarini arttirmakta, su idareleri/belediyeler
icin gelir kaybina neden olmakta ve suyun adil fiyatlandirilmasini engellemektedir. Sayag
yasinin artmasina bagli olarak agirlikli hatalarin artmasi da dogrusal olmamakla birlikte
bu artis 6 yas ve lizeri sayaglar i¢in daha belirgindir. Saya¢ 6l¢iim hatalar1 ve agirlikl
hatalarin 6 yas iizerinde belirgin bir sekilde artmasi sayaglarin 6 yas iizerinde Ol¢iim
performansinin 6nemli dlgiide azaldigini gostermektedir.

Iklim degisikligi ile miicadele ve uyum g¢aligmalar1 kapsaminda Su Y®onetimi
Genel Midiirliigii tarafindan su fiyatlandirilmasi, {lkemiz i¢in Oncelikli iklim
degisikligine uyum tedbirlerinden biri olarak belirlenmistir. Bu kapsamda, iklim
degisikliginin de etkisiyle su kaynaklar1 iizerindeki baski her gegen giin artmakta ve bu
sebeple suyun dogru fiyatlandirilmasi 6nem tasimaktadir. Bu g¢alisma suyun dogru
fiyatlandirilmasinda 6nemli bir yer teskil eden sayag¢ 6l¢iim hatalarina, su sayaglarindan
kaynakli idari kayiplara ve saya¢ yasina bagli olarak artan idari kayiplara dikkat
cekmektedir. Calisma kapsaminda 6 yas iizerindeki sayaglarin dl¢lim performansinda
Oonemli 6l¢iide azalma meydana geldigi ve idari kayiplarin arttig1 belirlenmistir. Calisma
sonucunda sayaglarin Olglim hatalariin degerlendirilmesine olan ihtiya¢ ortaya
konulmustur ve sayaglarin uygun degisim periyotlarinda su kalitesine, kullanim
maksadina ve giinlin teknolojisine uygun, Olglim hassasiyeti yiiksek sayaclar tercih
edilmesi ile iklim degisikligine uyum stratejilerinden biri olan suyun fiyatlandirilmasi adil
bir sekilde saglanabilir. Bu durumda, su iletim ve dagitim sistemlerinde idari kayiplarin
kontrolii saglanabilir ve su idareleri/belediyelerin gelirlerinde artis saglanarak
tilkketicilerin daha 1yi hizmet almasina olanak taninir. Calisma ayn1 zamanda sayag 6l¢iim
hatalarinin  belirlenmesiyle idari kayiplarin belirlenmesi/hesaplanmasina olanak
saglayacaktir. Idari kayiplarin belirlenmesi ile su kayiplari i¢in yOnetim stratejisi
belirlenebilecek, su kayiplarinin yonetimi i¢in dnemli olan su dengesinin kurulmasina
yardimci olacaktir.
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6. KAYNAKLAR

Anonim  1:  https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Haber/1076/Bugun-Dunya-Su-
Kayiplari-Gunu [Son erisim tarihi: 24.02.2024].

Anonim 2: https://cdn.iski.istanbul/uploads/Su_Denge_Tablosu_2022_46b2a9477c.pdf
[Son erisim tarihi: 24.02.2024].

Anonim 3: https://www.eskisehir-eski.gov.tr/uploads/icmesuyu-temin-dagitim_2022.pdf
[Son erisim tarihi: 24.02.2024].

Anonim 4: https://www.koski.gov.tr/uploads/sayfalar_v/dosya/sayfalar-180-icme-suyu-
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