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ÖZET 

Türkiye, 2000’li yıllardan önce su bakımından zengin bir ülke olarak 
değerlendirilebilmesine rağmen, günümüzde su sıkıntısı yaşayan ülkeler arasında yer 
almaktadır. Yanlış su yönetimi, uygulanmakta olan su politikalarındaki eksiklikler, 
hızla artan nüfusun tüm sektörlerdeki su talebini artırması ve küresel iklim 
değişikliğinin etkileri, su sorunlarının başlıca nedenleri arasında gösterilmektedir. 
Dağıtım şebekelerindeki su kayıpları, dünyadaki birçok şehir ve ülke için ortak bir 
sorundur. Türkiye de dahil olmak üzere birçok ülkede, ortalama yıllık su 
kayıpları %50'yi aşmaktadır. Suya olan talebin hızla artması ve iklim koşullarının 
değişmesi nedeniyle, dünyanın birçok yerinde su temini sorunları yaşanmaktadır. 
Dolayısıyla, su kayıplarını azaltmak ve kontrol altına almak kritik öneme sahiptir. Bu 
nedenle su kaynaklarımızı daha verimli kullanmak için kayıp-kaçak oranlarını 
belirlemek ve bunları azaltmaya yönelik yöntem ve teknolojiler geliştirmek önemlidir. 
Su borusu arızalarını meydana gelmeden önce tahmin edebilmek büyük önem 
taşımaktadır. Bu tezde, çalışma alanı olarak Akdeniz Bölgesi, Mersin ili, Yenişehir 
ilçesi seçilmiştir. Su borusu arızalarını tahmin etmek için, öncelikle boruları etkileyen 
çevresel kriterler belirlenmiştir. Bu kriterler arasında toprak tipi, jeoloji, eğim, 
yükseklik, bakı, bina yoğunluğu, nüfus yoğunluğu, doğrusallık ve yollara olan uzaklık 
yer almaktadır. 9 kriter Frekans Oranı (FO) ve Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) 
yöntemleri birlikte uygulanarak önem sırasına göre ağırlıklandırılmış, literatüre 
yenilikçi bir yaklaşım sunulmuş ve elde edilen model gerçek arıza verileriyle 
karşılaştırılarak %92.40 doğruluğa ulaşılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: AHP, Frekans Oranı, CBS, Su Yönetimi, Su İletim Hattı 
Arızaları. 

Nisan, 2025; 70 sayfa 
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ABSTRACT 

Turkey, which was considered a water-rich country before the 2000s, is now among 
the countries facing water scarcity. The primary causes of water issues include poor 
water management, deficiencies in water policies, increasing water demand across all 
sectors due to population growth, and the impacts of global climate change. Water 
losses in distribution networks are a common problem for many cities and countries 
worldwide. In Turkey, as in many other nations, the average annual water losses 
exceed 50%. Due to the rapid increase in water demand and changing climatic 
conditions, water supply problems are becoming more frequent globally. Therefore, 
reducing and controlling water losses is of critical importance. To use our water 
resources more efficiently, it is essential to identify water loss rates and develop 
methods and technologies to reduce them. Predicting water pipe failures before they 
occur is particularly crucial. In this thesis, the study area was selected as Yenişehir 
district in Mersin province, located in the Mediterranean Region. To predict water pipe 
failures, the environmental criteria affecting the pipes were first identified. These 
criteria include soil type, geology, slope, elevation, aspect, building density, 
population density, lineament, and distance to roads. The nine criteria were weighted 
according to their importance using the Frequency Ratio (FR) and Analytic Hierarchy 
Process (AHP) methods. This approach introduced an innovative method to the 
literature, and the resulting model was validated against actual failure data, achieving 
an accuracy of 92.40%. 

Keywords: AHP, Frequency Ratio, GIS, Water Management, Water Main Failures.  
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1. GİRİŞ 

Birleşmiş Milletler verilerine göre Dünya genelinde, 2020 yılı itibarıyla yaklaşık 2 

milyar insanın güvenli içme suyuna erişimi yoktur. Küresel su tüketimi ise son 50 yılda 

iki katına çıkmıştır ve 2030 yılına kadar su talebinin %40 oranında artması 

beklenmektedir. Bu durum, su altyapı sistemlerinin sağlıklı işleyişinin önemini 

vurgulamaktadır (UNESCO, 2020). Türkiye, su kaynakları açısından zengin bir ülke 

iken, iklim değişikliği, su kaynaklarının azalması ve nüfus artışı nedeniyle suya olan 

talebin arttığı bir dönemden geçmektedir. Ülke genelinde su altyapısının büyük bir 

kısmı eski ve yetersiz durumdadır. Su kayıpları %25-40 arasında değişmektedir; bu da 

yıllık milyarlarca metreküp suyun israfı anlamına gelmektedir (Akıllı ve Özaslan, 

2017; Fırat vd., 2021).  

Türkiye’de içme suyu şebekelerindeki kayıp kaçakların kontrolü amacıyla 2014 

yılında İçme Suyu Temin ve Dağıtım Sistemlerindeki Su Kayıplarının Kontrolü 

Yönetmeliği yürürlüğe girmiştir. Bu yönetmeliğe göre kayıp kaçak oranı büyükşehir 

ve il belediyelerinde 2023 yılına kadar %30, 2028 yılına kadar ise %25 düzeyine; diğer 

belediyelerde 2023 yılına kadar %35, 2028 yılına kadar ise %30, 2033 yılına kadar 

ise %25 düzeyine indirmekle yükümlü kılınmıştır (URL-1). Yönetmeliğin 

uygulanması amacıyla 2015 yılında İçme Suyu Temin ve Dağıtım Sistemlerindeki Su 

Kayıplarının Kontrolü Yönetmeliği Teknik Usuller Tebliği yürürlüğe girmiştir 

(AKATED, 2023; Tuna vd., 2023; TÜİK, 2023). 

Su altyapı sistemleri, çağdaş toplumların temel gereksinimlerini sağlamak için hayati 

öneme sahip unsurlardır. Suyun güvenli ve sürdürülebilir bir şekilde dağıtımını 

sağlamak, yalnızca sağlık ve yaşam kalitesi açısından değil, aynı zamanda ekonomik 

gelişim açısından da hayati bir rol oynamaktadır. Ancak, bu sistemler zamanla çeşitli 

nedenlerle arızalanabilir; boru sızıntıları, aşınma, dış etkenler ve yetersiz bakım gibi 

sorunlar, su kaynaklarının israfına ve hizmet kalitesinin düşmesine neden olabilir. Bu 

bağlamda, su altyapısındaki arızaların erken tespiti ve yönetimi, sistemin verimliliğini 

artırmak ve kaynakların etkin kullanımını sağlamak için büyük bir önem taşımaktadır 

(Karabuğa vd., 2021). Su altyapı sistemlerinde meydana gelen arızaların sıklığı, çeşitli 

kriterlere bağlı olarak değişkenlik gösterir. Bu arızalar, su kesintilerine ve ekonomik 

kayıplara yol açmaktadır. Bir çalışmada, ABD ve Kanada’daki toplam su altyapı 

uzunluğunun %12.9'unda arıza kayıt verisi olduğu ve bunun da ilgili ülkelerdeki 
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etkilenen toplam nüfusun %14.5’ine tekabül ettiği aktarılmıştır. Aynı çalışmada, arıza 

oranlarının son 6 yıla göre %27 yükseldiği ve altyapı sistemindeki boruların büyük 

bölümünün 50 yaşın üzerinde olduğu ve bu durumun arızaları %46 arttırdığı 

aktarılmıştır (Folkman, 2018). İçme suyu dağıtım ağları, su temin sistemlerindeki 

toplam harcamanın %80'ine kadar olan kısmını oluşturmaktadır. Kanada ve Amerika 

Birleşik Devletleri'nde her gün 700 su ana borusu arızası meydana gelmekte ve bu 

yüzyılın başından beri 2 milyondan fazla arıza yaşanmakta, onarım maliyetleri ise 6 

milyar Kanada dolarını aşmaktadır. Su borularının arıza riskinin yönetimi, su 

borularının uzun süreli sağlıklı ve kullanılabilir koşullarda tutmak için düzenleyici 

önlemler almayı içermektedir (Fares ve Zayed, 2008; Kleiner ve Rajani, 2001). 

Son yıllarda, boru altyapı sistemlerinde teknolojik gelişmeler yaşanmaktadır. Akıllı su 

yönetimi sistemleri, sensörler ve uzaktan izleme teknolojileri sayesinde, arızaların 

erken tespiti ve su kayıplarının minimize edilmesi hedeflenmektedir (K-water ve 

IWRA, 2018). Birçok ülke, su altyapısının iyileştirilmesi için çeşitli stratejiler ve 

politikalar geliştirmektedir. 

Literatürde su altyapı sistemlerindeki arızalar konulu çalışmalar incelendiğinde 

araştırmaların büyük bölümünün Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanlı/destekli 

uygulamalarla gerçekleştirildiği görülmüştür. Literatürdeki bu çalışmalarla ilgili 

detaylı bilgi ve örnekler “Kaynak Özetleri” başlığı altında sunulmuştur. Su altyapı 

sistemlerindeki arızaların tespiti ve analizi konulu çalışmalarda CBS kullanımı farklı 

başlıklar altında gerçekleşmektedir. Çalışmaların bir kısmı veri toplama ve haritalama 

başlığı altında yürütülmektedir. Su altyapısına ait boru hatları, vanalar, pompalar vd. 

altyapı unsurlarının haritaları oluşturulur. Bu haritalar, arızaların yerinin hızlıca 

belirlenmesine yardımcı olmaktadır (Garaci ve Zhang, 2009; Zhao vd., 2019). Analiz 

ve modelleme çalışmaları bünyesinde CBS ile, su akışı ve basıncı simüle edilerek 

potansiyel arıza noktaları analiz edilebilmektedir (Hariri vd., 2012; Kadhim vd., 2021). 

Böylece bakım ve onarım ihtiyaçları önceden tespit edilebilmektedir. Arıza yönetimi 

ise CBS tabanlı/destekli su altyapı arızaları konulu çalışmaların bir diğer dalıdır. Bir 

arıza meydana geldiğinde CBS, arızanın yerini ve etkilediği alanları belirlemek için 

kullanılabilmektedir. Bu durum müdahale süresini kısaltmakta ve kaynakların daha 

etkili bir şekilde dağıtılmasını sağlamaktadır (Bozkurt vd., 2022; Heđi vd., 2022). CBS 

sayesinde su altyapı sistemlerinin durumu izlenerek bakım zamanlaması tespit 
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edilmektedir (Christodoulou vd., 2006; Moreno, 2003). CBS, tüm bunlara ek olarak, 

arıza durumunda farklı ekiplere (mühendisler, teknisyenler, yöneticiler vb.) hızlı bir 

şekilde bilgi paylaşımı sağlayarak koordinasyonu arttırmaktadır (Baird vd., 2018; 

Halfawy vd., 2002; Tuhovčák ve Ručka, 2009). Tüm bu yönleriyle CBS, su altyapı 

sistemlerindeki arızaların tespiti, analizi ve arızalara müdahale çalışmalarının daha 

etkin bir şekilde yürütülmesine fayda sağlamaktadır. 

Su ana borusu arızaları, su temininde kesintiler, su israfı, yakınlardaki altyapılara zarar, 

trafik sıkışıklıkları ve vergi mükelleflerinin parasıyla yüksek bakım masrafları gibi 

birçok probleme yol açmaktadır (Ahmad vd., 2023). 2023 yılında yedincisi düzenlenen 

“Su Kayıp ve Kaçakları Forumu ve Sergisi” raporu; Türkiye’de kayıp-kaçak su 

oranının istatistiklere göre yüzde 35 civarında olduğunu belirtmektedir (AKATED, 

2023). Mersin de ki su idarelerince yapılan araştırmalarda su kayıp kaçak oranı 2014 

yılında %46,79 iken 2016 yılında %44,93 olarak tespit edilmiştir (Akıllı ve Özaslan, 

2017). 

Temiz su altyapı sistemlerinde meydana gelecebilecek arızalar hem kentleri 

yönetenleri zor durumda bırakır hem de kent sakinlerinin yaşamını olumsuz yönde 

etkiler. Su dağıtım borularının bulunduğu arazi ve diğer birçok çevresel kriter arıza 

oluşabilme potansiyelini içinde barındırmaktadır.  

Belirlenen 9 kriterin temiz su altyapısında arıza oluşturma potansiyelleri bu çalışma 

kapsamında araştırılmıştır. Bağımsız kriterlerin (bina yoğunluğu, nüfus, yükseklik, 

eğim, bakı, litoloji, toprak türü, çizgisellik) elde edilen sonuca hangi derecede katkı 

yaptığı irdelenmiştir. 

Bu çalışmanın amacı, çalışma alanı olarak seçilen Mersin ili Yenişehir ilçesinde 

Frekans Oranı (FO) ve Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemleri kullanılarak arıza 

duyarlılık haritasının oluşturulmasıdır. Literatürde su boru arıza tahminleri üzerine 

yapılan çalışmalarda FO ve AHP yöntemlerinin birlikte kullanılarak oluşturulduğu 

hem ülkemizde hemde dünyada benzer bir çalışma bulunmamaktadır. Başka alanlarda 

ve araştırmalarda, örnek vermek gerekirse heyelan duyarlılığı gibi çalışmalarda FO ve 

AHP yöntemleri birlikte kullanılmıştır (Demirel ve Hastaoğlu, 2022; Yalçın vd., 2011). 

Bu nedenle literatüre su arıza duyarlılık haritalarının üretilmesi konusunda yeni bir 

yaklaşım getirilmiştir. Su arıza duyarlılık haritasının üretilmesi için literatür 
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araştırması sonucunda 9 kriter belirlenmiştir. Bu kriterler; toprak türü, yola uzaklık, 

eğim, yükseklik, jeoloji, nüfus yoğunluğu, çizgisellik, bakı, bina yoğunluğudur. Bu 

kriterlerin önem dereceleri AHP yöntemi ile belirlenmiş ve duyarlılık haritası 

üretilmiştir. 

Çalışmanın ikinci kısmında kaynak araştırmaları başlığı altında literatürdeki benzer 

çalışmalar incelenmiştir. Su borusu arızalarının tespiti ve analizinde kullanılan 

yöntemler tanıtılmıştır. Çok kriterli karar destek sistemleri, istatistiksel yöntemler, 

makine öğrenmesi yaklaşımları, hidrolik yaklaşımlar, olasılıksal yaklaşımlar ve birden 

fazla yöntemin entegrasyonu başlıkları altında ve ek olarak bu çalışma kapsamında 

kullanılan FO ve AHP yöntemleri hakkında daha detaylı bir literatür özeti sunulmuştur. 

Çalışmanın üçüncü bölümünde arıza duyarlılık haritası elde etmek için kullanılan 

materyal ve yöntemler detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Çalışmada kullanılan 

kriterlerin hem literatürdeki başka çalışmalardaki kullanım şekillerine değinilmiş hem 

de bu tez çalışması dahilinde kullanım sebepleri ve etkileri aktarılmıştır. 

Çalışmanın dördüncü bölümünde elde edilen bulgular analizleri ile birlikte 

sunulmuştur. Çalışma alanındaki gerçek arıza verileri ile elde edilen duyarlılık haritası 

mukayese edilmiştir. Son olarak benzer çalışmalardaki sonuçlar ile bu çalışmada elde 

edilen sonuçlar kıyaslanmıştır. Ayrıca, bu bölümde çalışmanın literatüre sağladığı 

katkılar ve sahip olduğu sınırlamalar ele alınmıştır. 

Çalışmanın son bölümünde ise elde edilen bulgular hakkında genel bir değerlendirme 

yapılmıştır. Kullanılan yöntemin başka lokasyonlarda uygulanabilirliği hakkında 

yorumlar yapılmıştır. Aynı zamanda bu çalışmanın devamı niteliğinde ileriye dönük 

gerçekleştirilmesi planlanan araştırma konularına değinilmiştir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Boru arızaları ile ilgili literatürdeki çalışmalar detaylı incelendiğinde, farklı yöntemler 

ve yaklaşımlarla analizlerin gerçekleştirildiği görülmektedir. Yapay sinir ağları, 

regresyon analizleri, istatistiksel metotlar, makine öğrenmesi, hidrolik yaklaşımlar, 

karar ağaçları, analitik hiyerarşi süreci vb. birçok metot kullanılmış, su arızaları ile 

ilgili detaylı analizler yapılmıştır. 

2.1 Çok Kriterli Karar Destek Sistemleri (ÇKKDS) 

Karar Destek Sistemleri (KDS), modelleri, veri tabanlarını ve diğer karar verme 

araçlarını bir araya getirip entegre eden, bu kaynakları karar vericilerin kullanımına 

sunan, etkileşimli, esnek ve uyarlanabilir bir yazılım sistemini ifade eder. Bu sistemler, 

karmaşık karar problemlerinin çözümüne yardımcı olmayı amaçlar (Çağlayan, 2022). 

Literatürde çok kriterli karar destek sistemlerine örnek olarak AHP, Analitik Ağ Süreci 

(ANP - Analytic Network Process), Bulanık AHP (Fuzzy AHP - FAHP), Bayesian 

karar teorisi vb. yaklaşımlar kullanılmaktadır. 

Vladeanu ve Matthews (2019) çalışmalarında AHP yönteminden faydalanarak risk 

tabanlı bir boru arıza potansiyeli modeli oluşturmuştur. Çalışmada 14 kriterin (boru 

yaşı, uzunluğu, çapı, derinliği, toprak türü, sismik özellik, trafik, yapı uzaklığı, arazi 

kullanım türü vb.) arızalara olan etkisi incelenmiş ve kriterler arasında ağırlıklandırma 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Çıkarılan modelin su borusu bozulma modelleri ile 

entegrasyonu, kamu hizmeti yöneticilerinin kritik yatırım ihtiyaçlarını daha verimli bir 

şekilde önceliklendirmelerine yardımcı olabileceği aktarılmıştır. Ekonomik, sosyal ve 

çevresel kriterlerin araştırıldığı çalışmada, ekonomik kriterlerin diğer kriterlere göre 

daha etkili olduğu çıkarımı yapılmıştır.  

Mesalie vd. (2021) çalışmalarında Etiyopya’daki bir üniversite kampüsü için AHP 

yöntemiyle boru yaşı, materyali, basıncı, çapı, uzunluğu gibi kriterleri incelemiş ve 

2473 metrelik boru hattı verisini analiz etmiştir. AHP yöntemi ile değerlendirilen 

sonuçlara göre, yapısal risk en yüksek ağırlıklı puanı (yüzde 76) almıştır, bu da tüketici 

noktası riskinden (yüzde 24) daha öncelikli olduğunu göstermektedir. 

Taiwo vd. (2023) yayınladıkları bir çalışmada, su dağıtım ağlarının (Water 

Distribution Networks- WDN) AHP ve Hata Ağacı Analizi (Fault Tree Analysis – 
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FTA) yöntemlerinden faydalanarak sistematik bir incelemesini yapmışlardır. Su 

borusu arıza nedenleri üç ana kategoriye ayrılmıştır: boruya bağlı nedenler, çevreye 

bağlı nedenler ve işletme ile ilgili nedenler. Bu çalışmada, bu alanda çalışan 

akademisyenler ve uygulayıcılar için su borularının arızasına katkıda bulunan çeşitli 

kriterler (boru yaşı, çapı, uzunluğu, malzemesi, kalınlığı, derinliği, toprak özellikleri, 

iklim özellikleri vb.) hakkında görüşler sunulmuş ve ek olarak, sürdürülebilir ve 

dayanıklı bir WDN tasarımı için faydalı olacağı aktarılmıştır. 

AHP ve Bulanık AHP (FAHP) yöntemlerinin ikisi de ÇKKDS kümesinde yer 

almaktadır, ancak belirsizliğin nasıl ele alındığı ve verilerin nasıl işlendiği açısından 

farklıdır. FAHP, AHP yöntemine bulanık mantık unsurlarını entegre eder. Bu, 

belirsizlikle ve net olmayan verilerle başa çıkmak için kullanılır. AHP yönteminde net 

sayılarla ifade edilen karşılaştırmalar; FAHP yönteminde bulanık sayılar ve dilsel 

ifadelerle gerçekleştirilebilir (Mikhailov ve Tsvetinov, 2004).  

Özetle; FAHP, AHP’nin bulanık mantıkla uzantısı olarak düşünülebilir. AHP’ye göre 

daha esnek yapıdadır. Bulanık sayılar veya dilsel ifadeler (belirsiz veriler) kullanılır. 

Karşılaştırmalar bulanık verilerle yapılır. Bu yönüyle AHP’ye göre daha karmaşık 

hesaplamalar gerektirir. 

Pouri ve Heidarimozaffar (2022) yaptıkları çalışmada, geçmiş arızaların mekansal 

bilgisine dayanan Bulanık Çıkarım Sistemi (BÇS) kullanılarak boru ağlarında 

mekansal analiz ve arıza riskinin değerlendirilmesi için FAHP tabanlı bir çerçeve 

sunmuşlardır. Daha önce gözlemlenen boru kırılma sayısı, malzeme, yaş, uzunluk ve 

çap gibi parametreler, kentsel su dağıtım şebekelerinde arıza risk alanlarının 

belirlenmesi için kriterler olarak seçilmiştir. Sonuçlar, malzeme kriterinin boru 

arızasında en önemli kriter olduğunu (yüzde 22 pay ile) göstermekte, ardından 

uzunluk, yaş ve çap gelmektedir. İran'ın Tuyserkan şehrine ait test verileri üzerinde 

uygulanan yöntemin Ortalama Karekök Hatası (RMSE) 0.38 olarak hesaplanmıştır. 

Karasneh ve Moqbel (2024) yayınladıkları bir makalede, su dağıtım ağı rehabilitasyon 

projelerini önceliklendiren, sağlamlık, maliyet yönünden etkin ve uyumlu bir model 

sunmayı amaçlamış ve FAHP yöntemi kullanmışlardır. Çalışma, büyük ölçekli su 

ağının (Ürdün’ün Jordan şehri için) rehabilitasyonunda önceliği olan ana kriterleri 

incelemiştir. Çalışmaya dahil edilen kriterleri; fiziksel kriterler (boru yaşı, malzemesi, 
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montaj şekli vb.), operasyonel kriterler (basınç, sızıntı/kırılma verisi, kullanım tipi 

vb.), sosyoekonomik kriterler, toprak özelliklerini de içeren çevresel kriterler 

oluşturmaktadır. Bu kategorilerin her biri uzmanlar ve idareciler tarafından 

değerlendirilmiş ve ağırlıklandırılmıştır. Sonuçlar, fiziksel kriterlerin karar verme 

sürecinde en yüksek ağırlığa sahip olduğunu göstermiştir. Tersine, sosyoekonomik ve 

çevresel kriterler, karar verme sürecinde en düşük ağırlığa sahiptir. Test sonuçları, 

modelin karar vericiye sağlam bir öncelik listesi sunmada başarılı olduğunu 

göstermiştir. 

Su altyapı sistemlerindeki arızaların tespiti ve analizleri konulu çalışmaların 

istatistiksel yöntemlerle yapılması 1980’li yıllara dayanmaktadır. Andreou vd. (1987), 

ABD’nin Philadelphia ve Buffalo şehirleri için iki farklı istatistiksel model ile (Orantılı 

Risk Modeli ve Poisson Regresyonu) (Proportional Hazards Model ve Poisson-type 

Model) boru arıza riskine, çeşitli boru özellikleri (boru uzunluğu, çapı, malzemesi, 

basıncı vb.), daha önceki arıza verileri ve çevresel özellikleri (toprak geçirgenliği, 

stabilitesi, arazi kullanım türü vb.) içeren kriterlere bağlı olarak, her bir boru düzeyinde 

büyük bir ayrıntıyla odaklanmıştır. Çalışmada boru yaşının beklenenin aksine arıza 

riski ile doğru orantılı olmadığı çıkarımı yapılmıştır. Orantılı Risk Modeli’nin uzun 

vadede arızalanması beklenen boruları tahmin etmede daha başarılı; Poisson 

Regresyonu’nun ise kısa vadedeki boru arıza risklerini tahmin etmede daha uygun 

olduğu sonucu çıkarılmıştır. Poisson Regresyonu’nun çalışma bazında diğer yönteme 

göre daha anlamlı sonuçlar verdiği de eklenmiştir. 

2.2 İstatistiksel Yöntemler 

Günümüzde endüstri, yönetim, üniversiteler ve ilgili araştırma merkezlerinde, "Çok 

Değişkenli İstatistiksel Analiz Teknikleri" geniş bir kullanım alanı bulmakta ve 

giderek artan bir şekilde uygulanmaktadır. Bu teknikler, farklı sektörlerde veri analizi, 

karar destek ve problem çözme süreçlerinde önemli bir rol oynamaktadır. 

İstatistiksel analizlerin amacı, bir konuda yapılan çalışmaların sayısal olarak ifade 

edilebilir sonuçlarını özetlemek, yorumlamak ve bu sonuçları karar verme süreçlerinde 

kullanmaktır (Tatlıdil, 2002). Bu analizlerde, birbiriyle ilişkili ya da bağımsız olan çok 

sayıda değişken dikkate alınarak, aralarındaki bağımlılık yapıları incelenir ve analiz 

edilir. 
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FO yöntemi, yoğunluk analizini baz alır. Temel prensip, tüm parametrelerin CBS'ye 

aktarılması ve envanter haritaları ile yoğunluk analizinin yapılmasına dayanmaktadır 

(Başara vd., 2020; Lee ve Talib, 2005). 

FO, heyelan duyarlılık haritaları, sel risk haritaları, orman yangın risk analizleri ve 

deprem duyarlılık analizlerinde kullanılmaktadır (Ayazi vd., 2010; Choi vd. 2012; Lee 

ve Pradhan, 2007; Mohammady vd. 2012;  Pradhan ve Lee, 2010a, 2010b; Park vd. 

2013; Vakhshoori ve Zare, 2016). FO, heyelan duyarlılık haritalaması için de sıklıkla 

ve etkili bir şekilde kullanılmaktadır (Chen vd., 2014; Khan vd., 2019; Wu vd., 2016). 

Bağımlı kriterler arasındaki mekansal ilişkiler, iklimsel, topoğrafik ve yerel kriterler 

gibi sel oluşturan belirleyiciler için seçilen eğitim noktalarına dayanarak 

belirlenmiştir. Bu kriterler, bu araştırmada analiz edilen bağımsız kriterler olarak 

eklenmiştir. FO modeli, dünya genelindeki çeşitli sel riski altındaki bölgelerde sel 

duyarlılığı ve güvenlik konularının incelenmesinde başarıyla kullanılmıştır (Clerici 

vd., 2002; Khosravi vd., 2016; Kılıçoğlu, 2020; Termeh vd., 2018; Vijith ve Madhu 

2008; Waqas vd., 2021). 

Lojistik genelleştirilmiş lineer modeller (GLM), altyapı sistemlerindeki arızalar gibi 

sayım verilerinin regresyon analizi için yaygın olarak kullanılan bir genelleştirilmiş 

doğrusal modeldir. Lojistik GLM, belirli bir boru segmentinde kırılma olasılığını 

tahmin etmek için sağlam bir temel sağlayabileceğini göstermektedir. Lojistik 

genelleştirilmiş doğrusal modeller, boru güvenilirliği için iyi tahminler sağlamakta ve 

su idareleri için boru inceleme ve bakım planlamasında yararlı olabilmektedir. Bu 

model sıfır sayıları açıkça modellediğinden, birçok durumda bir kırılma sayısını tam 

olarak tahmin etmektense, en az bir kırılma olasılığını tahmin etmek su hizmet 

sağlayıcıları için daha faydalıdır; çünkü boruda bir kırılma olması, genellikle bir 

onarım çalışması yapılması için yeterli bir gerekçedir. Lojistik GLM'nin, su hizmeti 

yöneticilerinin boru ağlarında boru kırılma riski tahminlerine dayalı olarak denetim 

rejimleri seçmelerine yardımcı olabilecek faydalı sonuçlar sağlayabileceğini 

gösterilmiştir (Yamijala vd., 2009). 
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2.3 Makine Öğrenmesi Yöntemleri 

Makine öğrenmesi, insan zekasını taklit etme yaklaşımı ile üretilmiş hesaplamalı 

algoritmaların gelişen bir dalıdır (Özdemir, 2023). Yapay zeka uygulamalarının bir alt 

kümesinde olan makine öğrenmesi, derin öğrenmenin bir üst katmanında 

konumlanmaktadır. Makine öğrenmesi uygulamaları birtakım sayısal algoritmalar 

aracılığıyla gerçekleştirilmektedir. Kullanılan algoritmalar, girdi olarak tanımlanan 

büyük veri kümelerindeki kalıpları ve korelasyonları bulmak ve veriler üzerindeki 

analizler neticesinde en iyi kararları ve tahminleri yapabilmek için eğitilirler. 

Algoritmaların eğitilmesinde kullanılan veri kümesi yeterince fazla veriye sahip 

olduğunda makine öğrenmesi uygulamaları da daha doğru sonuçlar üretirler (Gökalp, 

2022). Su arıza tahmini çalışmalarında makine öğrenmesi yönteminin kullanılabilmesi 

için boru hattı verilerine (uzunluğu, yaşı, çap) ihtiyaç duyulmaktadır. Çünkü makine 

öğrenmesi algoritmalarına arıza olan noktaların tanımlandığı gibi arıza olmayan 

noktaların da tanımlanması gerekmektedir. Aksi halde algoritma sadece arıza olma 

durumunu öğrenecek ve her durum için çıktı olarak yalnızca arıza olacağı sonucunu 

verecektir. Ek olarak, literatürdeki çalışmalar incelendiğinde makine öğrenmesi 

yöntemlerinin kullanıldığı çok sayıda çalışma mevcut olması da bu yöntemlerin tercih 

edilmemesinin bir başka nedenidir. 

Kumar vd. (2018) çalışmalarında; makine öğrenmesi algoritmaları [Karar Ağaçları, 

Lojistik Regresyon, Adaptif Artan Güçlendirme (AdaBoost), Rastgele Orman, 

Gradyan Artırmalı Karar Ağaçları (Gradient Boosted Decision Trees)] kullanarak 

modellerin hangi ana boruların arızalandığına yönelik kırılma tahmin etme yetenekleri 

değerlendirilmiştir. ABD’nin New York eyaletinde yer alan Syracuse şehrine ait 

geçmişteki arıza envanteri verileri, boruların tanımlayıcı özellikleri (boyut, malzeme, 

dayanıklılık, sınıflandırma vb.) ve diğer veri kaynakları kullanılarak, bahsedilen 

modellerin üç yıl sonrasına yönelik kırılma tahmin etme yetenekleri 

değerlendirilmiştir. Sonuçlar, Gradyan Artırmalı Karar Ağaçları kullanan sistemin, 

birkaç algoritma ve uzman görüşlerine kıyasla en iyi performansı sergilediğini, %1'lik 

verinin 0.62 doğruluk değerine ulaştığını göstermektedir.  

Su arıza analizlerinde boru çapı, uzunluğu, yaşı, malzemesi, kalınlığı, toprak türü, yol 

tipi, basınç kriterlerinin kullanıldığı bir başka çalışmada ise YSA yaklaşımı ile boru 

arızaları 14 yıllık bir veri seti kullanılarak incelenmiştir (Jafar vd., 2010). Çalışma, 
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boru tiplerine göre kullanılan 6 farklı YSA yaklaşımının, kentsel su şebekesinin bakım 

ve yenilenmesi için optimal yatırım stratejisinin oluşturulmasında karar vericilere 

etkili bir şekilde yardımcı olabileceğini göstermektedir.  

Aşırı öğrenme makine modeli kullanılarak gerçekleştirilen bir başka çalışmada (Sattar 

vd., 2019), 9508 arıza verisi; 7131 eğitim ve kalanı da test verisi olmak üzere 

ayrılmıştır. Modelin sağladığı çıktılar; su ana hattı muayenesi, bakımı ve yenilenmesi 

için planlama ve bütçeleme yapılırken faydalı bilgiler sunmaktadır. RMSE (Root 

Mean Squared Error - Kök Ortalama Kare Hatası) değerleri, hem eğitim hem de test 

veri setleri için benzer seviyelerde olup 0.09 ile 0.17 arasında değişmektedir. Yapay 

sinir ağları, boru arızalarının incelenmesi ve tahmin çalışmalarında sıklıkla 

kullanılmıştır (Christodoulou vd., 2010; Fan vd., 2022; Giraldo-González ve 

Rodríguez, 2020; Harvey vd., 2014; Konstantinou ve Stoianov, 2020). 

Literatür incelendiğinde boru arızalarının tahmini çalışmalarında makine öğrenmesi 

yöntemleri sıklıkla kullanılmış ve arızalara sebebiyet veren kriterler karşılaştırmalı 

olarak sunulmuştur (Fitchett vd., 2020; Jafar vd., 2010; Kumar vd., 2018; Liu vd., 2022; 

Snider ve McBean, 2020; Zhang vd., 2018; Zhang ve Ye, 2021; Zhou vd., 2017). 

2.4 Hidrolik Yaklaşım Yöntemleri 

2014 yılında yayınlanan bir çalışmada, Ortalama Aşınma Hızı (Average Corrosion 

Rate) ve Normalleştirilmiş Kırılma Derinliği (Normalised Pit Depth at Failure) 

metotlatı kullanılarak boru arızaları analiz edilmiştir. Çalışmada kullanılan etken 

kriterler: boru çapı, malzemesi, uzunluğu, önceki kırılma sayısı ve kırılma türüdür. 

6181 tane arıza verisi içeren çalışmanın sonucunda, en çok arızaya sebebiyet veren 

boru malzemeleri ve arıza türleri belirlenmiştir. En etkili kriterin boru yıpranmaları 

olduğu, onu takip eden kriterlerin ise basınç değişimleri ve trafik yükü olduğu 

aktarılmıştır (Rajeev vd., 2014).  

Boru uzunluğu, boru çapı, tamir süresi, basınç gibi kriterlerin boru arızalarına olan 

etkisinin araştırıldığı bir başka çalışmada, EPANET yazılımı aracılığıyla simülasyon 

gerçekleştirerek arıza riski analizi gerçekleştirilmiştir. İki bölge üzerinde 

gerçekleştirilen simülasyonda 158 km uzunluktaki boru verisi ve 5 pompa istasyonu 

verisi simüle edilmiştir. Çalışmanın bulguları boruların arızalanması sonucu su 
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temininde basınç dalgalanmalarına en fazla maruz kalan bölgeleri tespit etmekte 

kullanılmıştır (Pietrucha-Urbanik ve Studziński, 2019). Bu çalışmanın akabinde 

yayınlanan benzer bir çalışmada ise, 4 ana boru hattı aynı şekilde EPANET yazılımı 

aracılığıyla hidrolik yaklaşımlarla simüle edilmiştir. Simülasyon sonuçları, su 

temininde aksama sonucu ana boruların su arıtma tesisine yakın bölgelerdeki arızalar 

nedeniyle etkilenen nüfus (tüketici) sayısını belirleyerek arızaların sonuçlarını tespit 

etmeyi mümkün kılmıştır. Bu veriler, arıza oranıyla birlikte, su temininde aksama riski 

haritalarını hazırlamak için kullanılmıştır (Boryczko vd., 2021). Literatürde hidrolik 

yaklaşımlarla gerçekleştirilen benzer simülasyonlar ve ampirik çözümler, su dağıtım 

ağında meydana gelen basınç değişiklikleri de dahil olmak üzere su temin sisteminin 

özelliklerini belirlemeyi sağlamıştır (Boryczko ve Tchórzewska-Cieślak, 2014; Choi 

ve Koo, 2015; Pietrucha-Urbanik ve Studziński, 2017; Piratla vd., 2015). 

EPANET uygulaması basit uygulamalar için uygundur fakat çok ayrıntılı ve karmaşık 

sistemlerde sınırlı kalabilir. Bazı durumlarda modelleme sonuçları gerçek sistemle 

uyuşmayabilir, ince ayar gerekebilmektedir. Yine bu uygulamayı kullanabilmek için 

su borusu hattı verilerine de ihtiyaç duyulmaktadır. 

2.6 Birden Fazla Yöntemin Entegrasyonu 

Çevresel kriterlerle karşılaştırıldığında, fiziksel kriterlerin boru arıza oranını önemli 

ölçüde etkilediği bulunmuştur. Bir şehrin boru ağı, boru malzemesi, yaş gibi özellikler 

açısından sürekli değiştiğinden, tek bir model bu karmaşık sistemin arıza oranı 

hakkında yeterli içgörü sağlayamaz. Bu nedenle, boru ağının bozulma oranı ve 

malzeme türüne dayalı olarak ağın durumunu değerlendirmek için tek bir model yerine 

model kombinasyonlarının kullanılması önerilmektedir (Kimutai vd., 2015). 

Bu konuda literatürdeki çalışmalar genellikle istatistiksel ya da fiziksel temelli 

kriterlere dayanmaktadır. 2022 yılında yayınlanan bir çalışmada hem istatistiksel hem 

de fiziksel temelli kriterleri entegre eden bir bozulma modeli geliştirilmiştir. Bu 

bağlamda, bu makale, su dağıtım borularının arıza oranı, iç basınç ve gömme 

derinliğini bir endekse, 'bozulma oranı' olarak adlandırılan bir göstergeye dönüştüren 

bulanık tabanlı bir bozulma modeli sunmaktadır. Önerilen modelin sonuçları, su 

hizmetleri sağlayıcılarının maliyet etkin yenileme ve rehabilitasyon planları 

geliştirmelerine olanak tanımaktadır (Zarghami, 2022). Su altyapı arızalarının 
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sebeplerini araştırmak için literatürde birçok çalışmada farklı yaklaşım ve metotlar 

birlikte kullanılmıştır. Modellerin performansları karşılaştırmalı olarak araştırılmıştır 

(Christodoulou vd., 2010; Dawood vd., 2020; Konstantinou ve Stoianov, 2020; 

Kleiner ve Rajani, 2001). 

Kendi çalışmamızda elde ettiğimiz veriler kullanılarak en iyi sonuçları nasıl elde 

edilebileceğine dair analizler ve çalışmalar yapılmıştır. Verilerin durumu göz önüne 

alındığında AHP ve FO yöntemlerinin çalışmamız için uygun yöntemler olabileceğine 

karar verilmiştir. 
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3. COĞRAFİ BİLGİ SİSTEMLERİ (CBS) 

Bilgisayar teknolojisindeki gelişmeler ve coğrafyadaki nicel devrimin etkisiyle, 

Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) 1960'larda ortaya çıkmıştır.  

CBS, coğrafi dünyanın fiziksel ve mantıksal özelliklerini tanımlayan bilgileri 

toplamak, analiz etmek ve sunmak için kullanılır. Coğrafi referanslı veriler, 

yeryüzündeki bir konuma ait mekânsal verilerdir (Burrough, 1986; Shekhar vd., 1997). 

CBS; verilerin girilmesi, işlenmesi, analizi ve sunulmasını sağlayan yazılım, donanım, 

veri ve personelin bir bütünüdür. Bu sistem, dünya yüzeyindeki belirli bir konuma 

ilişkin bilgilere erişim imkanı tanımaktadır. Yazılım, donanım, veri ve uzman 

kadrodan oluşan bu yapı; bu bilgilere ulaşmayı, düzenlemeyi, analiz etmeyi ve 

görüntülemeyi mümkün kılmaktadır. CBS için farklı tanımlar bulunmaktadır; bu 

tanımlar, farklı bakış açıları veya disiplinlerden kaynaklanmaktadır. Bazıları harita 

bağlantısına odaklanırken, bazıları veri tabanı ya da yazılım araç setini vurgulamakta, 

diğerleri ise karar destek gibi uygulamalara önem vermektedir. CBS'yi tanımlamak, ya 

ne yapabileceğini (fonksiyonlar) açıklamakla ya da bileşenlerine bakmakla 

mümkündür. Her iki yaklaşım da CBS'yi gerçekten anlamak ve onu en iyi şekilde 

kullanmak için önemlidir (Ali, 2020).  

CBS, farklı verileri genel coğrafya temelinde birleştirerek, kolayca fark edilemeyen 

gizli ilişkileri, desenleri ve eğilimleri ortaya çıkarabilir ve bilinçli karar vermeyi 

destekleyen yeni bilgiler oluşturabilir (Farroukh ve Farroukh, 2019). 

Bu nedenledir ki su kaynaklarının doğru yönetilebilmesi için belli sınıflandırmalarla 

tahmin ve kontrol edilebilmesini sağlayan Coğrafi Bilgi Sistemlerine ihtiyaç vardır. 

Dünya genelindeki su sektörü, suyun kalite ve miktarıyla ilgili çeşitli zorluklarla karşı 

karşıya kalmaktadır. Nüfus artışı hızla devam ederken, su kaynakları giderek 

azalmaktadır. Dünya çapındaki su hizmetleri, suyu korumak ve su kayıplarını 

azaltmak için su temin sistemlerinin operasyonel ve verimli yönetimi konusunda etkili 

bir plan geliştirmeye çalışmaktadır (Obaid, 2013). 

Su kaynakları analizinde ilk CBS’nin kullanımı 1974 yıllarına dayanmaktadır. 1974 

yılında, ESRI, Maryland Eyalet Planlama Departmanı ve Maryland Üniversitesi, 

Maryland Otomatik Coğrafi Bilgi Sistemi'ni (MAGI) geliştirmiştir (Antenucci, 1982). 
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MAGI'nin uygulandığı projeler arasında tarımsal alan haritalaması, eyalet genelinde 

açık alan planlaması, kıyı kullanımı analizleri, enerji santrali yerleştirme, su kalitesi 

değerlendirmeleri, petrol sızıntısı acil durum planları ve habitat araştırmaları 

bulunmaktaydı. 

1983 yılında ARC/INFO'nun piyasaya sürülmesi, su kaynakları uzmanları ve 

mühendislerin Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) araçlarıyla daha fazla etkileşim 

kurmasının önünü açtı. 1984’te, ABD Jeoloji Araştırmaları Kurumu (USGS) ve 

Connecticut Çevre Koruma Departmanı, otomatik CBS kullanımını ve mekânsal doğal 

kaynak verilerinin oluşturulması, saklanması, analiz edilmesi ve görselleştirilmesi 

yeteneklerini ilerletmek amacıyla iş birliği yaptı. ESRI tarafından geliştirilen 

ARC/INFO yazılımı, temel CBS aracı olarak tercih edilmiştir. Dört farklı “model” 

uygulama geliştirildi: Sanayi Alanı Seçim Modeli, Kamuya Ait Su Kaynakları için 

Yeraltı Suyu Araştırma Modelini, Endüstriyel saha seçimi, 7 günlük, 10 yıllık düşük 

akış modeli oluşturmuştur. Bu çalışma, muhtemelen su kaynakları için tam anlamıyla 

geliştirilmiş ilk bütünleşik CBS ve modelleme uygulamalarının temelini attı. Projenin 

temel hedefi, eğim, toprak yapısı, sulak alanlar, taşkın riski, çevresel açıdan hassas 

bölgeler, su kalitesi, arazi kullanımı ve altyapı hizmetlerinin erişilebilirliği gibi 

faktörleri dikkate alarak işletmelere Connecticut bölgesine taşınma süreçlerinde 

rehberlik etmekti (Dixon ve Uddameri, 2016; Tona vd., 2022). 

Coğrafi Bilgi Sistemleri ile geniş alanlarda ve devamlı algılama yapan uydu 

görüntüleri, su arızalarına sebep olabilecek fiziksel kriterlerin analizinin yapılmasını 

kolaylaştırmaktadır.  Uzaktan algılama ile uydu görüntülerinden gerekli olan veriler 

elde edilerek ve su arıza risk analizi yapılarak, meydana gelebilecek arızalar önceden 

tahmin edilmesini sağlayabilir. Ayrıca beşeri kriterler (Nüfus, Bina) ve insanlar 

tarafından kullanılan yollar, boruları içerisinde barındıran toprak, jeoloji özellikleri de 

eklenerek daha doğru sonuçlar elde edilmesini sağlayabilir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1 Çalışma Metodolojisi 

 

Şekil 4.1. Çalışma adımları ve metodoloji. 

Su arızalarıyla alakalı olarak kullanılan tüm yöntemler, kriterler kaynak özetlerinde 

incelenen birçok ulusal ve uluslararası yayın analiz edilerek tespit edilmiştir. 

Literatürde bulunan yöntemler incelenerek çalışma alanı; elde edilen verilere uygun 

olacak bir şekilde ise seçilecek yöntemlere karar verilmiştir. Şekil 4.1, çalışma 

adımlarını özetlemektedir.  

Çalışmadaki duyarlılık haritalarının üretilmesinde ve görüntü analizlerinde birçok 

çalışmada olduğu gibi CBS yazılımlarından ArcGIS/ArcMap 10.3 paket programından 

faydalanılmıştır. Çalışma alanına ait topoğrafik ve tematik haritalar kullanılarak 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanında parametre haritaları üretilmiştir. 
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Elde edilen tüm veriler sınıflandırılıp, ArcGIS programında analizlere uygun hale 

getirilmiştir. Duyarlılık haritası AHP ve FO yöntemleri kullanılarak gerçek arıza 

verileri ile karşılaştırılmış ve analiz sonuçları elde edilmiştir. 

4.2 Çalışma Alanı 

Çalışma alanı olarak Mersin ili Yenişehir ilçesi seçilmiştir. Çalışma alanı, 34°30'- 

34°38' doğu boylamları, 36°45'-36°51' kuzey enlemleri arasında bulunmaktadır. 

Çalışma alanı 56 km2 yüzölçümüne sahip olup Akdeniz iklim kuşağında yer 

almaktadır. Mersin ilinin Yenişehir ilçesinin yüzölçümü diğer ilçelere nazaran küçük 

olmasına rağmen merkez ilçelerdendir ve nüfus yoğunluğu hızla artmaktadır. Sahil 

bandından kuzeye doğru dağlık alanları ve bazı yaylaları da içinde barındıran bu ilçe 

farklı tipte arazi kullanım çeşitlerini içermektedir. Arazi ve toprak tiplerindeki 

değişimlere ek olarak, yerleşim tarihleri açısından da farklı bölgeler içermekte ve bu 

durum da temiz su altyapı borularının niteliklerindeki farklılıkları beraberinde 

getirmektedir. Bu alan için su arıza tahminleri yapılması, belediyeler için gereksiz su 

kayıplarının önlenmesi, kuraklığın azaltılması ve mali kayıpların azaltılması açısından 

büyük önem taşımaktadır. İlçenin 2020 yılında %44,24 su kayıp oranı bulunmaktadır 

(URL-2). Bu oran normal su şebeke hatları için çok yüksek bir orandır. Şekil 4.2'de 

çalışma alanı görülmektedir. Kırmızı sınırlarla çevrili bölge çalışma alanını 

gösterirken, sarı noktalar ise arıza envanterindeki her bir arıza noktasının konumunu 

temsil etmektedir. 
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Şekil 4.2. Çalışma alanı haritası. 

4.3 Su Arıza Envanteri 

Su arızaları birçok çevresel ve fiziksel kritere bağlı olarak ortaya çıkmaktadır. 

Toprağın geçirgenliliği, nemliliği, nüfüsun yoğunluğu, bina yoğunluğu, yükseklik, 

boruların yollara uzaklığı gibi birçok çevresel kriter boru hatlarını etkileyebilmektedir. 

Mersin Su ve Kanalizasyon İdaresi Genel Müdürlüğünden (MESKİ) alınan 1354 su 

arıza verisi noktası analizlerde kullanılmıştır. Çalışmanın bu aşamasında öncelikli 

olarak arıza noktalarının %70 i rastgele olarak seçilip duyarlılık haritası oluşturulması 

için ayrılmıştır. Geri kalan %30 luk arıza noktaları duyarlılık haritasının doğrulaması 

için ayrılmıştır.  

Tüm çevresel kriterlerin analizlerinin yapılması sonucunda doğrulama analizleri ve 

arıza verilerinin karşılaştırması yapılmıştır.  
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4.4 Su Arıza Koşullandırma Kriterleri  

Bu çalışmada 9 ana kriter analizleri gerçekleştirmek için belirlenmiştir.  Çizelge 4.1'de 

yükseklik, eğim, bakı, litoloji, jeoloji, nüfus, yapı, yola uzaklık ve çizgisellik olmak 

üzere incelenen dokuz koşullandırma kriterleriyle ilgili veri kaynakları ve açıklamalı 

istatistiki bilgiler sunulmuştur. 

Yükseklik, eğim ve bakı verileri Alos Palsar (Gelişmiş Kara Gözlem Uydusu (ALOS) 

L Bantlı Faz Dizinli Sentetik Açıklıklı Radar Sensörü) uydusundan alınan 12.5 𝑚 ×

 12.5 𝑚 çözünürlüklü uydu görüntülerinden ArcGIS yazılımı aracılığıyla üretilmiştir. 

Çizelge 4.1. Koşullandırma kriterlerine ait bilgiler. 

Kriter 
Grubu 

Veri Kaynağı Kriterin Adı Min. Max. 
Veri 
Türü 

Topoğrafik 
ALOS 

PALSAR 
(12,5*12,5 m) 

Yükseklik (m) 24 474 Sayısal 
Eğim (derece) 0 41 Sayısal 
Bakı (derece) 0 360 Sayısal 

Toprak türü 
Tarım Orman 

Bakanlığı 
TAD Portal 

 Toprak türü - - Kategorik 

Litoloji 
MTA yer 
bilimleri 

görüntüleyicisi 
Litoloji - - Kategorik 

Beşeri 

TUİK(Türkiye 
İstatistik 
Kurumu) 

Nüfus (kişi) 0 32000 Sayısal 

Open Street 
Map 

Bina 
Yoğunluğu 

0 139 Sayısal 

Çizgisel 

Open Street 
Map 

Yola 
Uzaklık(m) 

0 1750 Sayısal 

ALOS 
PALSAR 

(12,5*12,5 m) 
Çizgisellik 0 35 Sayısal 

Mersin Yenişehir ilçesinin su borusu arıza verileri Mersin Su ve Kanalizasyon 

İdaresinden alınmıştır. Yol verileri ve çalışma alanının sınırları Open Street Maps’ten 

alınarak hazırlanmıştır. Yenişehir ilçesine ait olan toprak verileri Tarım Orman 

Bakanlığının oluşturduğu TAD portaldan sayısallaştırılmıştır. Litoloji verileride 

Maden Tetkik Araştırma tarafından oluşturulan yer bilimleri görüntüleyicisinden 

sayısallaştırılmıştır. Analizi yapılan bina verileri de Open street mapten alınmıştır. 
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Bölgeye ait olan Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) ise Alos Palsar uydu verileri 

indirilerek elde edilmiştir. ArcGIS kullanılarak bu veriden bakı, eğim ve yükseklik 

haritaları elde edilmiştir. SYM kullanarak Geomatica programıyla çizgisellik verisi 

elde edilmiştir. Otomatik çizgisellik çıkarımı, PCI Geomatica 10.3 yazılımında LINE 

seçeneği kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Özgen, 2004). Bölgeye ait olan nüfus 

verileri ise TÜİK (Türkiye İstatistik Kurumu)'ten alınmıştır. 

ArcGIS; verilerin sınıflandırılması, düzenlenmesi, analizlerde kullanılması ve hazır 

hale getirilmesi için kullanılmıştır. Verilerin analizi için sınıflandırma aşamaları da 

gerçekleştirilmiştir. Density aracı ile nüfus yoğunluğu, bina yoğunluğu, çizgisellik 

yoğunluk haritaları çıkarılmıştır. Yola uzaklık haritası ise Euclidean Distance aracı ile 

oluşturulmuştur. Bir sonraki aşamada ise düzenlenen verilerin sınıflandırma 

(reclassify) işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

4.4.1 Yükseklik 

Sayısal Yükseklik Modeli (SYM), arazinin yüzeyinin üç boyutlu (3B) temsili olarak 

tanımlanmakta olup, her bir hücrede (veya pikselde) yer alan yükseklik değerleri 

aracılığıyla arazi topografyasının dijital bir ızgara yapısında modellenmesini sağlar. 

Bu yükseklik değerleri, arazinin deniz seviyesine göre yüksekliğini ifade eder (Nguyen 

vd., 2023; Pike, 1988; Skidmore, 1990). SYM verilerinin elde edilmesinde çok çeşitli 

veri kaynakları kullanılabilmektedir. Bunlar arasında zemin ölçümleri, topoğrafik 

kontur haritalarının sayısallaştırılması, geleneksel hava fotogrametrisi, uzaktan 

algılama görüntülerine dayalı dijital fotogrametri, insansız hava araçları (İHA) ile elde 

edilen dijital görüntüler, uydu kaynaklı sentetik açıklıklı radar (SAR) verileri gibi 

yöntemler yer almaktadır (Gupta, 2018). 

Sayısal Yükseklik Modelleri, çok çeşitli disiplinlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu uygulama alanları arasında; coğrafi analizler (Orlandini vd., 2014; Oksanen, 2006; 

Polidori ve El Hage, 2020; Warren vd., 2004; Wood, 1996; Xiong vd., 2021), 

haritalama ve arazi modelleme çalışmaları (Çelik vd., 2020), kentsel planlama (Lohr, 

1998; Zhang vd., 2019), jeolojik araştırmalar (Kakavas ve Nikolakopaulos, 2021; 

Millot vd., 2023), kriz yönetimi ve afet planlaması (Hein vd., 2017; Song vd., 2020; 

Salmoral vd., 2020) ile tarım ve su kaynakları yönetimi (Garbrecht ve Martz, 2000) 

gibi alanlar bulunmaktadır. 
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Literatürde, yükseklik verisinin çeşitli mühendislik uygulamalarında belirleyici bir 

faktör olduğu ifade edilmektedir. Özellikle su şebekesi altyapısında, yüksek kotlarda 

bulunan boruların daha düşük su basıncına maruz kalması nedeniyle kırılma 

olasılıklarının daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Fan vd., 2022). Ayrıca, yükseklik 

verilerinin, eğim verilerine kıyasla daha etkili sonuçlar sağladığı da belirtilmiştir (Tye 

vd., 2017). 

Bu çalışmada, yükseklik verileri ALOS PALSAR uydu görüntülerinden elde edilmiş 

ve ArcGIS yazılımı kullanılarak raster tabanlı sınıflandırma yöntemleriyle analiz 

edilmiştir. Elde edilen veriler doğrultusunda, çalışma alanının topografik özelliklerini 

yansıtan yükseklik haritası Şekil 4.3’te sunulmaktadır. 

 

Şekil 4.3. Çalışma alanının yükseklik haritası. 

4.4.2 Eğim 

Eğim, bir yüzeyin yatay düzleme göre ne kadar dik olduğunu ifade eden temel bir 

topografik parametredir ve genellikle bir pikselin komşu piksellerle olan yükseklik 

farkları dikkate alınarak hesaplanmaktadır (Raimondi, 2023). Bu hesaplama sürecinde 

Sayısal Yükseklik Modeli (SYM) veri setleri temel alınmakta olup, arazi yüzeyine ait 
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yükseklik bilgilerini içeren raster veri kümeleri üzerinden gerçekleştirilir. Eğim 

hesaplamalarında yaygın olarak Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) yazılımları 

kullanılmaktadır. Bu kapsamda, literatürde sıkça kullanılan yazılımlar arasında QGIS, 

ArcGIS ve GRASS GIS gibi platformlar yer almakta; bu yazılımlarda eğim analizine 

yönelik çeşitli analiz araçları bulunmaktadır (Chen vd., 2014; Jiang vd., 2024; Jones, 

1998). 

Eğim verisi, pek çok coğrafi ve çevresel analizde kritik bir role sahiptir. Bu bağlamda; 

su yönetimi ve akış yönü analizleri (Demir ve Keskin, 2020; He vd., 2018; Patel vd., 

2013), doğal afet risk değerlendirmeleri (Liu vd., 2020; Wang vd., 2015; Wang vd., 

2024), CBS tabanlı mekânsal analizler (Ashraf vd., 2012; Dunn ve Hickey, 1998; Guth 

ve Kane, 2021; Mallick ve Rudra, 2021) gibi çok çeşitli disiplinlerde eğim verisinden 

yararlanılmaktadır. 

Eğim, özellikle su şebekesi arızalarının tespitinde ve analizinde sıklıkla başvurulan bir 

parametre olarak öne çıkmaktadır. Fan vd. (2022) tarafından gerçekleştirilen bir 

çalışmada, makine öğrenmesi tabanlı bir boru arızası tahmin modeli geliştirilmiş ve 

modelde DEM verisinden türetilen eğim bilgileri önemli bir kriter olarak kullanılmıştır. 

Söz konusu çalışmada eğim, zemin özelliklerinden biri olarak ele alınmış; boruların 

zemine gömülü olması nedeniyle, toprak-boru etkileşiminin boru arızalarında 

belirleyici bir faktör olduğu, mevcut literatürle de desteklenmiştir (Engelhardt vd., 

2000; Najafi, 2005; Toprak vd., 2019). Benzer şekilde, Zhang vd. (2023) tarafından 

yapılan bir diğer çalışmada, toprak-boru etkileşimi detaylı olarak analiz edilmiş ve 

eğim, boru sistemlerinin yapısal bütünlüğünü etkileyen önemli bir parametre olarak 

değerlendirilmiştir. Indiketiya vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen çalışmada ise, 

kanalizasyon borularında meydana gelen iç erozyon, zemin deformasyonlarıyla 

ilişkilendirilmiş ve eğim verisi bu sürecin değerlendirilmesinde temel kriterlerden biri 

olarak kullanılmıştır. Su altyapı sistemlerine ilişkin yapılan CBS tabanlı risk 

analizlerinde de eğim verisi belirleyici değişkenlerden biri olarak ele alınmıştır (Dixon 

vd., 2020). Ayrıca drenaj oranı, zemin stabilitesi, boru yer değiştirmeleri gibi birçok 

etkenin eğim ile doğrudan ilişkili olduğu, önceki çalışmalar tarafından da ortaya 

konulmuştur (Muddassir vd., 2024; Tye vd., 2017). 

Şekil 4.4’te çalışma alanına ait eğim alt sınıflarını gösteren harita sunulmaktadır. Bu 

çalışmada eğim verileri, ALOS PALSAR uydu görüntülerinden elde edilmiş; ArcGIS 
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yazılımında Slope aracı kullanılarak raster tabanlı analiz yöntemleriyle işlenmiş ve 

sınıflandırılmıştır. Bu harita, sahadaki eğim dağılımının mekânsal olarak 

görselleştirilmesi açısından önemli bir referans niteliğindedir. 

 

Şekil 4.4. Çalışma alanının eğim haritası. 

4.4.3 Bakı 

Bakı, literatürde farklı araştırmacılar tarafından çeşitli şekillerde tanımlanmıştır. En 

genel tanımıyla bakı, bir yüzeyin yöneldiği istikameti ifade etmektedir. Ağakay (1959), 

bakıyı bir yüzeyin yöneldiği yön olarak tanımlarken; Erinç (2001), özellikle dağlık 

alanlarda yamaçların güneş ışınımına ve kuzey-güney yönelimine göre konumunu 

vurgulamaktadır. Kızılçaoğlu (2009) ise bakı kavramını, bir dağın farklı yönlere bakan 

yamaçlarının güneşlenme süresi ve yağış alma miktarları açısından gösterdiği 

farklılıklar üzerinden tanımlamıştır. 

Bakı, mekânsal karar destek sistemleri içerisinde önemli analiz girdilerinden biri 

olarak değerlendirilmektedir. Özellikle çevresel analizler (Akbari vd., 2014; Conforti 

vd., 2011; Kocabaldır ve Yücel, 2020), iklimsel değerlendirmeler (Ait Lamqadem vd., 

2018; Kanga vd., 2017), ulaşım ve altyapı projeleri (Alexakis vd., 2014; Liu vd., 2010), 
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afet yönetimi (Osti, 2008; Rahman vd., 2021; Tavoularis, 2020) gibi çok çeşitli çalışma 

alanlarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Toprağın termal rejimlerini ve nem içeriğini etkileyerek çeşitli çevresel süreçler 

üzerinde bakı doğrudan etkili olmaktadır (Tye vd., 2017). Bu bağlamda, boru hattı 

güzergâhlarının planlanmasında bakı analizinin dikkate alınması, eğim kaynaklı 

arızaların önlenmesi açısından koruyucu bir önlem niteliğindedir (Raj ve Bansal, 

2024). 

Su altyapı sistemleri ile ilgili birçok çalışmada bakı verisi temel analiz 

parametrelerinden biri olarak değerlendirilmiştir. Bu çalışmalarda, çalışma alanlarına 

ait bakı haritaları detaylı şekilde analiz edilerek, yamaç yöneliminin altyapı üzerindeki 

etkileri irdelenmiştir (Ali vd., 2024; Cevik ve Topal, 2003; Raj ve Bansal, 2024). 

Alanda güney yönlü yamaçlarda konumlanan boruların, güneş ışınımına daha yoğun 

şekilde maruz kalmaları nedeniyle termal genleşmeye uğradığı, bu durumun ise boru 

malzemelerinde stres oluşumuna ve dolayısıyla arıza riskinin artmasına yol açtığı 

tespit edilmiştir (Tye vd., 2017). Çalışma kapsamında eğim verileri, ALOS PALSAR 

uydu görüntülerinden elde edilmiş ve ArcGIS yazılımı bünyesindeki 'aspect' (bakı) 

aracı kullanılarak raster tabanlı mekânsal analiz yöntemleriyle analiz edilerek 

sınıflandırılmıştır. Şekil 4.5’te çalışma alanına ait bakı haritası sunulmuştur. Harita, 

boru altyapısının yer aldığı alanların yönelimine ilişkin görsel bir değerlendirme 

sağlamaktadır. 
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Şekil 4.5. Çalışma alanının bakı haritası. 

4.4.4 Toprak türleri 

Toprak türü, mekânsal karar destek sistemlerinde çeşitli uygulamalarda temel analiz 

kriterlerinden biri olarak değerlendirilmektedir. Toprak özelliklerinin doğru ve detaylı 

şekilde analiz edilmesi; başta tarım, çevresel sürdürülebilirlik ve altyapı projeleri 

olmak üzere birçok farklı alanda stratejik öneme sahiptir (Kılıç, 2022; Şenöz, 2013). 

Toprak türü verisi; çevresel koruma ve yönetim (Aranda vd., 2011; Montanarella, 2003; 

Walton vd., 2020), inşaat ve altyapı projelendirme (Ching, 2020; Li vd., 2020; Parkin 

ve Sharma, 1999) ile kentsel ve bölgesel planlama (Fossey vd., 2020; Gray vd., 2011; 

Salata ve Uzelli, 2022) gibi çeşitli disiplinlerde sıklıkla kullanılan bir parametredir. 

Altyapı sistemleri özelinde değerlendirildiğinde, dolgu malzemesi olarak kullanılan 

toprak, borular üzerinde oluşan yüklerin taşınmasında önemli bir rol oynamakta ve 

aynı zamanda yapısal destek sağlamaktadır. Toprak özelliklerine bağlı olarak, boru 

üzerine etkiyen dış yükler zamanla toprak sıkışması, kabarma, çökme, donma derinliği 

gibi değişkenlere bağlı olarak artabilmektedir (Mackey vd., 2014). Özellikle 

topraktaki çekilme nedeniyle hacim azalması meydana geldiğinde, borular üzerinde ek 
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gerilmeler oluşmakta ve bu durum yataklamanın sağlıklı yapılmasını engelleyerek, 

yüksek eğilme momentleriyle sonuçlanabilmektedir. Ayrıca, değişken toprak 

hareketleri boru kesitlerinde kesme kuvvetleri oluşmasına neden olmaktadır (Hu ve 

Hubble, 2007). 

Toprak türünün boru arızalarındaki etkisi üzerine yapılan çalışmalarda, yumuşak 

yapılı toprakların yüksek nem tutma kapasitesi ve düşük taşıma gücü nedeniyle altyapı 

sistemleri için uygun olmadığı vurgulanmaktadır (Pritchard vd., 2013). Buna karşın, 

kumlu topraklar yüksek drenaj kapasitesi ve geçirgenlik özellikleri sayesinde daha 

düşük arıza oranları ile ilişkilendirilmektedir (Doyle vd., 2003). Singh (2011) 

tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, en düşük arıza sayısının kumlu topraklarda 

(722 kırılma) gözlendiği, buna karşılık çamur içerikli topraklarda daha yüksek arıza 

oranları (1080 ve 1423 kırılma) rapor edilmiştir. Bununla birlikte, kumlu toprakların 

aşırı erozyona eğilimli bölgelerde kullanımı durumunda dikkatli olunması gerektiği 

belirtilmektedir (Pritchard vd., 2013; Taiwo vd., 2023). 

Borular, topraktaki yük veya su varlığı nedeniyle deformasyona uğrayabilmekte; 

özellikle çok yumuşak kil gibi zeminlerde bu durum daha belirgin hale gelmektedir. 

Yoğunlaşabilir zeminler ile daha az yoğunlaşabilir zeminler arasındaki hareket 

farklılıkları, borular üzerinde gerilme ve deformasyon oluşturabilmektedir (Tye vd., 

2017). Literatürde yer alan çeşitli araştırmalarda, toprak türü kriterinin su altyapı 

sistemlerindeki arıza oluşumuna olan etkisi, istatistiksel analizler ve mühendislik 

tabanlı modeller aracılığıyla kapsamlı şekilde ele alınmıştır (Almheiri vd., 2020; Fares 

ve Zayed, 2010; Huang vd., 2022; Jafar vd., 2010; Kabir vd., 2016; Najjaran vd., 2006; 

Rajani ve Tesfamariam, 2005; Rezaei vd., 2015; Taiwo vd., 2023; Tesfamariam vd., 

2006). Örneğin, Karasneh ve Moqbel (2024), toprak içerisindeki taş ve çakıl oranının 

artması durumunda arıza riskinin de paralel olarak arttığını belirtmektedir. 

Toprakların davranışları, özellikle kil içeriği ile doğrudan ilişkilidir. Kil oranı arttıkça 

su tutma kapasitesi de artmakta ve buna bağlı olarak büzülme-şişme gibi zemin 

hareketleri oluşabilmektedir (Tye vd., 2017). Bu bağlamda, büzülme ve şişme eğilimli 

toprak türleri, altyapı sistemleri için daha yüksek risk oluşturmaktadır (Bozyigit, 2020). 

Regosol ve kolüvyal topraklar yüksek geçirgenlik özellikleri nedeniyle kırılmalara 

daha yatkınken; kırmızı Akdeniz toprağı, yüksek kil içeriği ile dikkat çekmektedir. Öte 

yandan, kahverengi orman toprağı, nispeten daha düşük kil oranına sahiptir (Bozyiğit 
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ve Güngör, 2011). Toprak türü kriterinin, diğer kriterlerle kıyaslandığında daha yüksek 

etkiye sahip olduğu da farklı çalışmalarla desteklenmiştir (Kılınç vd., 2018). 

Çalışmada kullanılan toprak türü verisi, T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı tarafından 

oluşturulan TAD Portal üzerinden sayısallaştırılmıştır (Fan vd., 2022). Şekil 4.6’da, 

çalışma alanına ait toprak türlerinin alt sınıflarını gösteren harita sunulmaktadır. 

 

Şekil 4.6. Çalışma alanının toprak türleri haritası. 

4.4.5 Litoloji 

Litoloji verisi, su altyapı sistemlerinde meydana gelen boru arızalarının analizinde 

sıkça başvurulan önemli bir parametre olarak literatürde yer almaktadır (Arsénio vd., 

2015; Eskandari vd., 2017; Fan vd., 2022; Kumar vd., 2018; Taiwo vd., 2023; Toprak 

vd., 2024; Yamijala vd., 2009; Xu ve He, 2024). Yer altı jeolojik yapısının borular 

üzerindeki potansiyel etkilerinin anlaşılması açısından litolojik bileşimin belirlenmesi 

büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada kullanılan litoloji verileri, Maden Tetkik ve 

Arama Genel Müdürlüğü (MTA) tarafından sunulan Yer Bilimleri Görüntüleyicisi 

üzerinden elde edilmiş ve ArcGIS programında sayısallaştırılarak analiz sürecine dahil 
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edilmiştir. Şekil 4.7’de, çalışma alanına ait litolojik birimlerin dağılımını gösteren 

litoloji haritası sunulmaktadır.  

 

Şekil 4.7. Çalışma alanının litoloji haritası. 

4.4.6 Nüfus yoğunluğu 

Nüfus yoğunluğu, belirli bir yüzey alanı üzerinde yaşayan kişi sayısını ifade eden bir 

ölçüttür ve genellikle birim alana düşen kişi sayısı şeklinde hesaplanmaktadır. Bu 

hesaplama, belirli bir bölgenin toplam nüfusunun, o bölgenin yüzey alanına 

bölünmesiyle elde edilir (Cramer ve Kringlen, 2004). Mekansal karar destek 

sistemlerinde, nüfus yoğunluğu verisi çeşitli disiplinlerde yaygın olarak kullanılmakta 

olup; şehir planlaması ve kentsel gelişim (Ratcliffe vd., 2021; Yeh ve Li, 2002), altyapı 

ve hizmet dağılımı (Prieto vd., 2015), acil durum yönetimi (Freire, 2010), çevresel 

analizler (Chen vd., 2020; Rahman ve Alam, 2021), kamu politikalarının oluşturulması 

ve sosyal hizmetlerin planlanması (Winsborough, 1965) ile ulaşım planlaması 

(Aljoufie, 2021; Sanghi, 1976) gibi pek çok alanda karar alma süreçlerine katkı 

sağlamaktadır. 
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Su altyapı sistemlerine ilişkin arıza tespiti ve analizine yönelik yapılan araştırmalarda 

da nüfus yoğunluğu önemli bir değişken olarak ele alınmıştır (Ahmad vd., 2023; 

Francis vd., 2014; Mazumder vd., 2021; Yerri vd., 2017). Bu çalışmada kullanılan 

nüfus yoğunluğu verisi, Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) tarafından sağlanan veriler 

temel alınarak ArcGIS programında analiz edilmiş ve Şekil 4.8’de çalışma alanına ait 

nüfus yoğunluğu dağılımını gösteren harita sunulmuştur. 

 

Şekil 4.8. Çalışma alanının nüfus yoğunluğu haritası. 

4.4.7 Bina yoğunluğu 

Bina yoğunluğu, belirli bir alandaki yapıların sayısını veya kapladığı alanı ifade eden 

mekânsal bir ölçüttür ve farklı alanlardaki analizler ile karar verme süreçlerinde 

önemli bir rol oynamaktadır (Lwin ve Murayama, 2009; Ural vd., 2011). Bu kriter, 

şehir planlaması ve kentsel gelişim (Çetin vd., 2019; Steemers, 2003; Yu vd., 2010), 

altyapı ve hizmet planlaması (Álvarez vd., 2014; Kurvinen ve Saari, 2020), risk 

yönetimi ve afet planlaması (Berse vd., 2011; Ghaffarian vd., 2018; Tenerelli vd., 

2015), çevresel etki analizleri (Li vd., 2019; Yang vd., 2020; Wang vd., 2023) gibi çok 

çeşitli disiplinlerde sıklıkla kullanılmaktadır. 
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Literatürde, bina yoğunluğunun artmasının, su altyapı sistemlerinde basınç yüklerini 

artırabileceği ve bu durumun borular üzerinde yapısal stres oluşturarak arıza riskini 

artırabileceği ifade edilmiştir (Kaur vd., 2020; Mikovits vd., 2014). Basınç değişkeni, 

su şebekesindeki boru arızalarının tespiti ve analizi konulu çalışmalarda yaygın olarak 

kullanılan fiziksel bir parametre olduğundan (Al-Barqawi ve Zayed, 2008; Fares ve 

Zayed, 2010; Jafar vd., 2010; Rajani ve Tesfamariam, 2005; Tesfamariam vd., 2006; 

Yannopoulos ve Spiliotis, 2013), bu çalışmada bina yoğunluğu kriteri de etkili bir 

değişken olarak değerlendirilmiştir. 

Bina yoğunluğunun yüksek olduğu bölgelerde, su borularının kullanım sıklığının da 

artmasıyla birlikte, bu altyapıların daha kısa sürede yıpranma ve arıza gösterme 

ihtimali yükselmektedir. Nitekim bazı çalışmalarda, bina yoğunluğunun, nüfus 

yoğunluğuna kıyasla su arızaları üzerinde daha belirleyici bir etkisi olduğu ortaya 

konmuştur (Fan vd., 2022; Taiwo vd., 2023). Çalışma kapsamında, OpenStreetMap 

veri tabanından elde edilen bina verileri ArcGIS yazılımı aracılığıyla yoğunluk 

analizine tabi tutulmuş; analiz sonuçlarına göre oluşturulan bina yoğunluğu haritası 

Şekil 4.9’da verilmiştir. 

 

Şekil 4.9. Çalışma alanının bina yoğunluğu haritası. 



30 
 

4.4.8 Yollara uzaklık 

Yol, özellikle yoğun trafik akışına sahip güzergâhlarda, taşıt hareketlerinin 

oluşturduğu basınç etkisiyle su borularında arıza oluşumunu tetikleyen önemli bir 

kriterdir (Zhang vd., 2022). Yol bakım ve onarım süreçlerinde gerçekleştirilen kazı ve 

dolgu işlemleri, zemin yapısını önemli ölçüde etkileyebilmekte; bu değişimler ise yer 

altı altyapı elemanları üzerinde ek yük oluşmasına yol açarak borularda deformasyon 

ve kırılmalara neden olabilmektedir (Robert vd., 2016). Özellikle yoğun trafik 

koşulları, borular üzerinde titreşim oluşturarak zamanla çatlakların meydana 

gelmesine zemin hazırlamaktadır (Zhang vd., 2022). Ayrıca, yol yüzeylerindeki su 

yalıtımı ve drenaj sistemlerinin yetersiz ya da hatalı tasarımı, yer altı su hareketliliğini 

artırarak boruların yüksek su basıncı altında kalmasına neden olabilmektedir. Bununla 

birlikte, asfalt kaplamaların sıcak hava ve güneş ışığına maruz kalarak çevresindeki 

zemin sıcaklığını artırması, su borularında genleşmeye ve yapısal deformasyonlara yol 

açabilmektedir (Al-Barqawi ve Zayed, 2006). 

Yağış sonrası yüzeyde biriken suyun boru sistemine sızması ya da doğrudan borular 

üzerine baskı uygulaması, yapısal arızalara sebep olabilmektedir (Alzabeebee vd., 

2017; Bardet vd., 2014; Butler vd., 2018; Chen ve Guikema, 2020; Tse vd., 2020). 

Bazı su altyapı arızalarının, çevresel titreşim kaynaklı yüklemelerle ilişkili olduğu 

tespit edilmiştir (Kumar vd., 2018; Tye vd., 2017). Bu bağlamda, yüzey yüklerinin 

borular üzerinde gerilme oluşturabileceği ve bu gerilmelerin yapısal bütünlüğü 

bozarak kırılmalara yol açabileceği öne sürülmektedir. Söz konusu yükler, tek seferlik 

bir inşaat faaliyeti sonucu oluşabileceği gibi, trafik gibi düzenli olarak tekrarlanan 

periyodik yüklemelerden de kaynaklanabilmektedir (De Oliveira vd., 2011). Trafik 

yoğunluğu ile su altyapı arızaları arasındaki ilişki literatürde çeşitli çalışmalarla ortaya 

konmuştur. Trafik yükünün fazla olduğu bölgelerde, boru arızalarının daha yüksek 

oranda görüldüğü belirlenmiştir. Bu kapsamda, “trafik yoğunluğu” kriterinin diğer 

etkenlere kıyasla daha yüksek ağırlığa sahip olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Kılınç vd., 

2018). Şekil 4.10’da sunulan harita, çalışma alanının ana yollara olan uzaklığını 

göstermektedir. Bu harita, OpenStreetMap'ten temin edilen yol verileri kullanılarak 

ArcGIS yazılımında 'Euclidean Distance aracı yardımıyla oluşturulmuştur. Literatürde 

belirtilen trafik yükü etkileri doğrultusunda, ana yolların yüksek taşıt yoğunluğu 

nedeniyle çalışmaya yola uzaklık kriteri dâhil edilmiştir. 
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Şekil 4.10. Çalışma alanının yola uzaklık haritası. 

4.4.9 Çizgisellik 

Çizgisellik, O'Leary ve arkadaşları (1976) tarafından yüzeyde haritalanabilir nitelikte, 

basit ya da bileşik bir çizgisel özellik olarak tanımlanmıştır. Bu yapılar, genellikle 

dikdörtgen ya da hafif eğrisel doğrultuda hizalanmış olup, çevresindeki diğer jeolojik 

unsurlardan farklı bir desen sergilerler ve çoğu zaman yer altındaki yapısal özellikleri 

yansıttıkları düşünülmektedir. Uzaktan algılama teknikleri, bu tür çizgisel yapıları, 

arka plan piksellerine göre daha açık ya da daha koyu yoğunlukta görülebilen çizgiler 

şeklinde ortaya koymaktadır (Vassilas vd., 2002). Çizgisellik analizleri çoğunlukla 

hava fotoğrafları ya da uydu görüntüleri gibi uzaktan algılama verilerine dayanılarak 

gerçekleştirilir (Ahmadi ve Pekkan, 2021; Corgne vd., 2010; Ramli vd., 2010). 

Özellikle fay hatlarının tanımlanması ve karakterizasyonu, doğal afet risklerinin 

azaltılması, güvenli şehir altyapılarının inşası, büyük ölçekli mühendislik projelerinin 

dayanıklılığı ile yer altı su kaynakları ve mineral zonlarının belirlenmesi açısından 

kritik öneme sahiptir. Faylar, genellikle yüzeyde belirgin çizgisel yapılar oluşturur ve 

bu nedenle uzaktan algılama verileriyle kolaylıkla tespit edilebilirler (Kaya vd., 2023). 
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Arazi kullanım planlamasına (Kkarasu ve Kumar, 2017; Taha vd., 2013), doğal afet 

risk analizlerinden (Ayazi vd., 2010; Demirkesen, 2012; Pachauri ve Pant, 1992; 

Ramli vd., 2010) çevresel etki değerlendirmesine (Campos vd., 2015; Enoh vd., 2021; 

Fernandes-da-Silva vd., 2010; Sarikhani vd., 2014), su kaynaklarının yönetiminden 

(Akinluyi vd., 2018; Embaby vd., 2024; Prabu ve Rajagopalan, 2013; Sander, 2007) 

şehir planlamasına (Ahmadi ve Pekkan, 2021; El-Monsef vd., 2022; Ioane vd., 2014) 

kadar pek çok alanda çizgisellik analizlerinin önemi vurgulanmaktadır. 

Bu çalışmada çizgisellik analizi, ALOS PALSAR uydu görüntüleri kullanılarak 

Geomatica yazılımı aracılığıyla gerçekleştirilmiş olup, elde edilen çizgisellik 

yoğunluğu haritası Şekil 4.11’de sunulmuştur. 

 

Şekil 4.11. Çalışma alanının çizgisellik haritası. 

4.5 AHP 

Thomas L. Saaty, 1977 yılında çok kriterli ve karmaşık karar problemlerini çözmek 

için AHP yöntemini keşfetmiştir. AHP yöntemindeki tüm karar problemleri hiyerarşik 

bir yapı olarak kullanmıştır (Çağlayan, 2022). AHP, karar vericilere hedeflerine 

ulaşmalarını ve sorunlarını çözmelerini sağlayacak en uygun kararı belirlemede 
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rehberlik eder. Bu yöntem, bireysel uzmanların deneyimlerinden yararlanarak çiftli 

karşılaştırmalar aracılığıyla kriterlerin göreceli önemlerini tahmin etmeyi amaçlar. Her 

çift kriterin göreceli önemi, katılımcılar tarafından bir anket yardımıyla değerlendirilir 

(Saaty, 1999). AHP, karar problemini yapılandırmak, karar üzerinde etkili olabilecek 

kriterlerin önemini belirlemek, bu kriterleri kararın hedefleriyle ilişkilendirmek ve 

alternatif seçenekleri analiz etmek için kapsamlı ve sistematik bir çerçeve sunar. AHP, 

çeşitli bileşenlerin daha iyi yapılandırılmasına olanak tanıdığı için en iyi sonuçları 

vermektedir. Bu bileşenler, su arızası için farklı kriterlerin katkılarının mantıklı ve 

kapsamlı bir yöntemle, matris tabanlı çift karşılaştırma yoluyla mukayesesini içerir 

(Saaty ve Vargas, 2012). AHP, kullanıcıların alternatifler setinden bir tercih ölçeğine 

ulaşmasını sağlayan çok kriterli bir karar verme yaklaşımıdır (Saaty,1994). AHP, alan 

seçimi, uygunluk analizi, bölgesel planlama ve arıza duyarlılık analizi gibi birçok 

alanda geniş bir uygulama bulmuştur (Ayalew vd. 2005; Bilgilioğlu ve Bilgilioğlu, 

2023). Ayrıca, farklı ve birbirleriyle doğrudan karşılaştırılamayan kriterlerin karar 

sürecindeki etkilerini tutarlı ve mantıklı bir şekilde analiz etme imkanı sağlar ve bu 

özelliğiyle diğer karar verme yöntemlerinden ayrışır. Sürecin sonunda, her bir 

alternatif için sayısal bir öncelik değeri hesaplanır. Bu değerler, alternatiflerin belirli 

bir hedefi gerçekleştirme yeteneklerini göreceli olarak değerlendirmek için kullanılır. 

Boruların rehabilitasyonu için teknolojileri seçmek amacıyla AHP yöntemi 

kullanılmaktadır (Aşchilean vd. 2017). Karar vericiler, ikili karşılaştırmaları öznel 

olarak yapar (başlangıçta “eşit derecede önemli”, “biraz daha önemli”, “kesinlikle 

daha önemli” gibi sözlü değerlendirmelere dayalı olarak ve ardından bir niteliğin başka 

bir niteliğe göre önem derecesini 1 ile 9 arasında bir ölçek üzerinde değerlendirir). İki 

kriter arasındaki karşılaştırma ters çevrilirse, önem değeri, doğrudan karşılaştırma 

değerinin tersi olur. Bu amaçla Thomas L. Saaty ölçeği kullanılır. İkili karşılaştırma 

ölçeği ve açıklamaları Çizelge 4.2'de sunulmuştur (Aşchilean vd. 2017). 

Çizelge 4.2. Kriterler arası ikili karşılaştırma ölçeği (Saaty, 1977). 

Değerler/Oranlar Açıklaması: 
1: Eşit derecede tercih edilir veya fark etmez (eşit önem). 
2: Eşit derecede tercih edilir, ancak belirli ölçüde ılımlı farklılaşma eğilimleriyle. 
3: Orta derecede tercih edilir. 
4: Tercih edilir, ancak güçlü bir şekilde tercih edilene doğru. 
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Çizelge 4.2. (devam) Kriterler arası ikili karşılaştırma ölçeği (Saaty, 1977). 

5: Güçlü bir şekilde tercih edilir. 
6: Güçlü bir şekilde tercih edilir ve bariz şekilde tercih edilir. 
7: Bariz şekilde tercih edilir. 
8: Bariz şekilde tercih edilir ve aşırı şekilde tercih edilene doğru. 
9: Aşırı şekilde tercih edilir. 

Ardından, karar kriterlerinin sayısı olan “n” elemanlı kare bir matrise veriler 

doldurulur. Tablo, kriterler arasındaki karşılaştırmalardan elde edilen değerleri içerir. 

Daha sonra, 1/2...1/9 oranları için yapılan hesaplamalarla, kriterler arasındaki ikili 

karşılaştırmaların yer aldığı yeni bir matrise veriler doldurulur.  

Kriterleri ağırlıklandırmak için tüm karşılaştırılmış kriter çiftleri çapraz olarak 𝑛𝑥𝑛 

boyutlu ikili karşılaştırma matrisine (𝐴) aktarılır. Denklem (4.1)’de verilmiştir. 

𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎ଵଵ 𝑎ଵଶ ⋯ 𝑎ଵ௡

𝑎ଶଵ 𝑎ଶଶ ⋯ 𝑎ଶ௡

⋮ ⋯ ⋯ ⋮
⋮ ⋯ ⋯ ⋮

𝑎௡ଵ ⋯ ⋯ 𝑎௡௡⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

                                         (4.1) 

𝑎𝑖𝑗  değeri, i kriterinin j kriterine göre daha önemli olduğu düzeyi ifade eder. 

Karşılaştırma matrisinin köşegenindeki elemanlar (i = j durumu), ilgili kriterin 

kendisiyle karşılaştırılması sonucunda 1 değerini alır. Kriterlerin karşılaştırılması, 

Çizelge 4.2’de belirtilen değerler baz alınarak birebir ya da ikili şekilde yapılır. 

Karşılaştırmalar, matrisin köşegeninin üst kısmında bulunan ve değeri 1 olan 

elemanlar ile köşegenin alt kısmında yer alan elemanlar için aşağıdaki formül 

kullanılarak hesaplanır (4.2). 

𝑎௜௝ =
1

𝑎௝௜
                                                           (4.2) 

A matrisinin j sütunundaki her bir eleman, o sütundaki elemanların toplamına 

bölünerek, sütun toplamlarının 1 olmasını sağlayan yeni bir 𝐴𝑤 matrisi elde edilir. Bu 

işlem sonucunda, normalleştirilmiş bir ikili karşılaştırma matrisi (4.3) numaralı 

denklemde oluşturulmuş olur. 
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𝐴𝑤 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑎ଵଵ

∑ 𝑎௜ଵ

𝑎ଵଶ

∑ 𝑎௜ଶ

𝑎ଵ௡

∑ 𝑎௜௡

⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮

𝑎௡ଵ

∑ 𝑎௜ଵ

𝑎௡ଶ

∑ 𝑎௜ଶ
⋯

𝑎௡௡

∑ 𝑎௜௡⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                               (4.3) 

𝐴𝑤 matrisinin i sütunundaki değerlerin ortalaması alınarak ci değerleri hesaplanmakta 

ve C sütun vektörü (öncelik vektörü) ortaya çıkmaktadır (4.4). 

𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐ଵ

𝑐ଶ

𝑐ଷ

.

.
𝑐௡⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑎ଵଵ

∑ 𝑎௜ଵ

𝑛

𝑎ଵଶ

∑ 𝑎௜ଶ

𝑛

𝑎ଵ௡

∑ 𝑎௜௡

𝑛
⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮
⋮ ⋮ ⋮

𝑎௡ଵ

∑ 𝑎௜ଵ

𝑛

𝑎௡ଶ

∑ 𝑎௜ଶ

𝑛
⋯

𝑎௡௡

∑ 𝑎௜௡

𝑛 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                          (4.4) 

Bu ci değerleri, i kriterinin göreceli ağırlığını (önem derecesini) belirler. Bu değerler, 

ağırlıkların yüzde cinsinden gösterimidir. 

AHP yöntemi, kendi içinde tutarlı bir yapıya sahiptir. Ancak, elde edilen sonuçların 

doğruluğu, karar vericilerin kriterler arasındaki birebir karşılaştırmaların tutarlılığına 

bağlıdır. Bu nedenle, AHP yöntemi, karşılaştırmaların tutarlılığını ölçen bir süreç 

sunmaktadır. Tutarlılığın belirlenebilmesi için tutarlılık vektörü (Consistency vector) 

olarak bilinen 𝐴 × 𝐶 matrisi aşağıdaki denklem (4.5)’te hesaplanmaktadır (Yılmaz, 

2022). 

    𝐴 × 𝐶 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎ଵଵ 𝑎ଵଶ ⋯ 𝑎ଵ௡

𝑎ଶଵ 𝑎ଶଶ ⋯ 𝑎ଶ௡

⋮ ⋯ ⋯ ⋮
⋮ ⋯ ⋯ ⋮

𝑎௡ଵ ⋯ ⋯ 𝑎௡௡⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

×

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐ଵ

𝑐ଶ

𝑐ଷ

.

.
𝑐௡⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥ଵ

𝑥ଶ

𝑥ଷ

.

.
𝑥௡⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                   (4.5) 

Daha sonrasında, karşılaştırma çiftleri matrisinin özdeğeri olan λmax, denklem 

(4.6)’daki şekilde hesaplanır. 

𝜆௠௔௫ =
1

𝑛
෍

𝑥௜

𝑐௜

௡

௜ୀଵ

                                                         (4.6) 
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Sonrasında ‘Tutarlılık Endeksi’ (CI) hesaplanır. CI, öncelik vektörünün tutarlılığının 

test edilmesini sağlamaktadır. AHP yönteminde CI’nin hesaplaması kriter sayısı ile 

𝜆௠௔௫ katsayısının karşılaştırılmasına dayanmaktadır. Aşağıda denklem (4.7)’de yer 

almaktadır. 

𝐶𝐼 =
𝜆௠௔௫ − 𝑛

𝑛 − 1
                                                        (4.7) 

Son olarak, n değerlerinin yeterli tutarlılığa sahip olup olmadığını değerlendirmek için 

‘Rastgele Endeks’ (RI – Random Index) ve CI birlikte puanlanarak, ‘Tutarlılık Oranı’ 

(CR – Consistency Ratio) hesaplanır (4.8). RI, Saaty tarafından belirlenen standart bir 

değere dayanır. Çizelge 4.3’te, kriter sayısına bağlı olarak değişen bu değerler 

sunulmaktadır. 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
                                                             (4.8) 

Çizelge 4.3. Rastgele Endeks (Saaty, 2000). 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

Eğer CR ≤ 0.10 ise, yapılan karşılaştırmalar tutarlı olarak kabul edilir. Ancak, CR > 

0.10 olduğunda sonuçlar tutarsızdır. Bu durumda, AHP yöntemi geçerli sonuçlar 

üretmeyebilir ve ikili karşılaştırma matrislerinin yeniden gözden geçirilmesi 

gerekebilir. 

Özet olarak AHP, karşılaştırmada kesin sayısal verilerin kullanıldığı, tek seviyeli ve 

deterministik bir yöntemdir. Belirsizlikler bu yöntemde dikkate alınmaz. Karar verme 

süreci, net ve kesin verilere dayanılarak karşılaştırmalarla yapılır. Genel olarak hızlı 

hesaplama özelliğine sahiptir. 

Kriterlerin su borusu arızaları üzerindeki etkisinin önem sırası literatürde benzer 

yöntemleri kullanan çalışmaların detaylı araştırmaları yapılarak belirlenmiştir. İlgili 

çalışmalar: (Fares, 2008; Karasneh ve Moqbel, 2024; Kılınç vd., 2018; Taiwo vd., 

2023; Tye vd., 2017). 
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4.6 Frekans Oranı  

FO, bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki öngörücü ilişkiyi ölçmek için iki 

değişkenli popüler bir yöntemdir (Khosravi vd., 2016). FO yöntemi, kolayca 

anlaşılabilir ve uygulanabilir bir olasılık modelidir ve bu özelliklerinden dolayı 

literatürde geniş bir şekilde kullanılmaktadır. 

𝐹𝑂 =
(𝑁𝑝(𝐿𝑋𝑖)/(∑ 𝑁𝑝(𝐿𝑋𝑖)))௠

௜ୀଵ

(𝑁𝑝(𝑋𝑗)/(∑ 𝑁𝑝(𝑋𝑗)))௡
௝ୀଵ

                                (4.9) 

FO formülünde (4.9), j kriterinin i sınıfının frekans oranını ifade eder; Np(LXi), X 

kriter değişkeninin i sınıfı içinde su arıza riski olan piksellerin sayısını gösterir; 

Np(Xj), Xj kriter değişkeni içindeki piksellerin sayısını ifade eder; m, X kriter 

değişkeninin i sınıfındaki sınıf sayısını belirtir; n, çalışma alanındaki kriter sayısını 

temsil eder. (Costache ve Zaharia, 2017). 

FO, (b) / (a) olarak da tanımlanır; burada (a), parametre alt grubunda yer alan arızalı 

piksellerin sayısının toplam arızalı piksellerin sayısına oranını ifade eder. (b) ise, ilgili 

alanda parametre alt grubuna ait piksellerin sayısının toplam alan piksel sayısına 

oranını temsil eder (Başara vd., 2020; Lee ve Talib, 2005). 

Eğer değer 1'den büyükse, daha yüksek bir korelasyon anlamına gelirken, 1'den küçük 

bir değer daha düşük bir korelasyon anlamına gelir. FO, bir olayın meydana gelme 

olasılığının meydana gelmeme olasılığına oranı olarak tanımlanır (Demir vd. 2015). 

FO yöntemi, gözlemlenen ve bağımsız kriterler arasındaki ilişkiyi belirler (Lad vd. 

2019; Oh vd. 2017). Frekans oranını hesaplamak için aşağıdaki formül kullanılır 

(4.10). 

𝐹𝑂 =
𝑃𝐹𝐴

𝑃𝐼𝐹
                                                          (4.10) 

PFA (Pixels in Failure Area), su arıza bölgesindeki her bir kriterin arızayı tetikleyen 

alt kriter yüzdesi iken, PIF (Pixels in Factor Class), her bir kriterin su arızasını 

tetikleyen kriter yüzdesidir. FO, bir kriterin sınıfındaki su arızası kriterlerine sahip 

piksel sayısı ile çalışma alanının tamamındaki arıza kritelerine sahip toplam piksel 
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sayısı arasındaki oran hesaplanmıştır (Lee ve Pradhan, 2007). Her parametreye, 

hesaplanan frekans oranlarına bağlı olarak ağırlıklı bir değer verilmiştir.  

Hesaplanan frekans oranlarının 1’den büyük olması, güçlü bir ilişkiyi; 1’den küçük 

olması ise zayıf bir ilişkiyi göstermektedir. Son olarak, frekans oranı değerlerinden 

elde edilen Normalleştirilmiş Frekans Oranı Değerleri (NFO), aşağıda verilen denklem 

(4.11) kullanılarak hesaplanmıştır (Taşkanat, 2022). 

𝑁𝐹𝑂 =
𝐹𝑂 − 𝑀𝐼𝑁ிை

𝑀𝐴𝑋ிை − 𝑀𝐼𝑁ிை
                                          (4.11) 

Burada 𝑀𝐼𝑁ிை  ve 𝑀𝐴𝑋ிை , bir parametredeki sınıflar arasında sırasıyla en küçük 

frekans oranını ve en büyük frekans oranını temsil etmektedir.  
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

Alınmış olan arıza noktaları veri setinin doğrulama işlemlerinde kullanılması için %70 

eğitim ve %30 test verisi olarak ikiye ayrılmıştır. Eğitim verisi ile kriterlere ait raster 

verileri eşleştirilerek tablo haline getirilmiştir. Kriterlere ait sınıflandırmalarla elde 

edilen alt sınıflara ait sayısal veriler FO yöntemiyle tablolaştırılmıştır. Bir sonraki 

aşamada FO verileri normalize edilerek tabloya eklenmiştir. AHP için ise genel 

kriterlere literatür araştırması sonucunda skorlar verilerek ağırlıklandırma matrisi 

oluşturulmuştur. 

5.1 Frekans Oranı Yöntemiyle Kriterlerin Alt Sınıflarının Analizi  

Bölüm 4.6’da bahsedildiği üzere, verilerin haritalama sürecinde, her bir kriter için 

ilişkili alt kriterlerin toplam piksel sayıları hesaplanmıştır. Bu hesaplamalar sonucunda 

elde edilen frekans oranı (FO) bulguları, daha tutarlı ve doğru sonuçlar elde edebilmek 

amacıyla normalize edilmiştir. Normalizasyon işlemi, verilerin karşılaştırılabilirliğini 

artırarak, farklı kriterler arasında daha sağlam ve doğru bir analiz yapılmasını 

sağlamıştır. 

FO sonuçlarını içeren tablo incelendiğinde (Çizelge 5.1) yükseklik arttıkça su arıza 

noktası frekansında azalma gözlemlenmektedir. Eğim kriteri incelendiğinde ise en çok 

FO 0-3o aralığında gözükmektedir. Litoloji kriterinde ise en çok arıza frekansı 

çakıltaşı-kumtaşı-çamurtaşı alt sınıfında gözükmektedir. 

Nüfus yoğunluğu alt sınıflarında ise en çok arıza frekansı 15000-20000 arasında 

bulunmaktadır. Toprak türü olarak, kırmızı akdeniz toprağında en çok arıza frekansı 

görülmektedir. Yola uzaklık tablosunda ise yola en yakın olan 0-250 m aralığının en 

yüksek arıza frekansına sahip olduğu görülmektedir. Çizgisellik kriteri incelendiğinde, 

çizgisellik yoğunluğu en az olan sınıfın en yüksek arıza frekansına sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Bakıda ise genel olarak birbirine yakın değerler göze çarpmış ve en çok batı 

sonrasında ise düz olan kısımlarda en yüksek arıza frekansları bulunmaktadır. Yapı 

yoğunluğunda ise en yüksek arıza frekansı değeri bina yoğunluğunun yüksek olduğu 

yerlerde görülmektedir (Çizelge 5.1). 
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Çizelge 5.1. Kriterlerin frekans oranlarının hesaplanması. 

Kriterler Sınıf 
Sınıf 
(%) 

Arıza 
(%) 

FO NFO 

Yükseklik 
[m] 

24-50 0.171836 0.422833 2.460675 0.99 
50-100 0.258932 0.426004 1.645234 0.668611 
100-200 0.427241 0.147992 0.346389 0.14077 
200-350 0.132802 0.003171 0.02388 0.009704 
350-474 0.009188 0 0 0.01 

Eğim [°] 

0-3 0.298722 0.45666 1.528714 0.99 
3-6 0.348507 0.378436 1.085878 0.70534 
6-12 0.273349 0.158562 0.580073 0.368781 
12-15 0.038521 0.005285 0.137209 0.074101 
15-41 0.040902 0.001057 0.025844 0.01 

Litoloji 

Çakıltaşı-Kumtaşı-
Çamurtaşı 

0.128406 0.340381 2.65082 0.99 

Plaj 0.000391 0 0 0.01 
Kumtaşı-Çamurtaşı-

Kireçtaşı 
0.27612 0.109937 0.398148 0.150198 

Kireçtaşı 0.043783 0 0 0.01 
Killi Kireçtaşı 0.002551 0 0 0.01 

Kalis 0.460247 0.475687 1.033548 0.389897 
Dolgu 0.012251 0.002114 0.172564 0.065098 

Alüvyon 0.076252 0.071882 0.942687 0.355621 

Nufüs 

[kişi] 

0-5000 0.675476 0.325581 0.482003 0.01 
5000-10000 0.114734 0.17019 1.483343 0.423209 
10000-15000 0.107168 0.241015 2.248939 0.746783 
15000-20000 0.063839 0.181818 2.848067 0.99 
20000-32000 0.038782 0.081395 2.098774 0.683317 

Toprak 
türü 

M-Kahverengi 
orman toprağı 

0.242718 0.006342 0.026131 0.018675 

R-Regosol 0.008866 0 0 0.01 
K-Kolüvyal toprak 0.039812 0.002114 0.053103 0.03795 
E-Kırmızı Akdeniz 

Toprağı 
0.708603 0.991543 1.399293 0.99 

Yola 
Uzaklık 

[m] 

0-250 0.619111 0.926004 1.495699 0.99 
250-500 0.160257 0.070825 0.441943 0.295476 
500-750 0.092679 0.003171 0.034218 0.022877 
750-1000 0.062001 0 0 0.01 
1000-1750 0.065951 0 0 0.01 

Çizgisellik 

0-5 0.456209 0.688161 1.508432 0.99 
5-10 0.231515 0.230444 0.995375 0.630797 
10-15 0.148842 0.056025 0.376408 0.18538 
15-25 0.145638 0.023256 0.159682 0.01 
25-35 0.017796 0.002114 0.118798 0.01 

Bakı düz 0.038987 0.044397 1.13877 0.549239 
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Çizelge 5.1. (devam) Kriterlerin frekans oranlarının hesaplanması. 

Bakı 

kuzey 0.042875 0.04334 1.010852 0.3628 
kuzeydoğu 0.113765 0.086681 0.76193 0.01 

doğu 0.149558 0.153277 1.024868 0.383228 
güneydoğu 0.218055 0.214588 0.984098 0.323806 

güney 0.173571 0.168076 0.968344 0.300846 
güneybatı 0.141049 0.132135 0.936802 0.254873 

batı 0.063511 0.091966 1.448043 0.99 
kuzeybatı 0.043105 0.05074 1.177113 0.605123 

kuzey 0.015524 0.014799 0.953318 0.278945 

Yapı 
yoğunluk 

0-25 0.741077 0.257928 0.348045 0.01 
25-50 0.136445 0.294926 2.161501 0.474341 
50-75 0.069011 0.247357 3.584313 0.846503 
75-100 0.038768 0.138478 3.571951 0.843269 
100-139 0.014699 0.061311 4.171148 0.99 

5.2 AHP ile Kriter Ana Sınıflarının Ağırlıklarının Belirlenmesi 

Literatürde diğer çalışmalarda kullanılan kriterlerin önem dereceleri dikkate alınarak, 

Analitik Hiyerarşi Süreci (AHP) yöntemi kapsamında belirlenen dokuz kriter 

arasındaki ikili karşılaştırmalarla oluşturulan karşılaştırma matrisi Çizelge 5.2’de 

sunulmaktadır (Mokhtari vd., 2023; Tanış ve Çelik, 2024). 

Çizelge 5.2. İkili karşılaştırma matrisi. 

           
Kriterler A B C D E F G H I  
Toprak türü (A) 1 2 3 5 5 6 7 7 7  
Yola uzaklık (B) 1/2 1 3 4 5 5 7 7 7  
Litoloji (C)  1/3 1/3 1 2 4 4 5 6 6  
Bina yoğunluğu 
(D) 1/5 1/4 1/2 1 2 4 4 5 6  
Yükseklik (E)  1/5 1/5 1/4 1/2 1 2 3 4 5  
Eğim (F)  1/6 1/5 1/4 1/4 1/2 1 2 3 5  
Nüfus 
yoğunluğu (G)  1/7 1/7 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 4  
Çizgisellik (H)  1/7 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2  
Bakı (I)  1/7 1/7 1/6 1/6 1/5 1/5 1/4 1/2 1  
           

Duyarlılık haritaları üretilmeden önce, arıza kriterlerinin önem puanlarının 

hesaplanması gerekmektedir. En önemli arıza kriteri toprak türleri (0.296) olarak 

hesaplanmıştır. Ardından yola uzaklık (0.238), litoloji (0.148), bina yoğunluğu (0.107), 

yükseklik (0.073), eğim (0.055), nüfus yoğunluğu (0.039), çizgisellik (0.026) ve son 
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olarak en az etkileyen kriter bakı (0.02) olarak belirlenmiştir. Şekil 5.1'de kriterlerin 

önem ağırlıklarını gösteren sütun grafiği mevcuttur. 

 

Şekil 5.1. Kriterlerin önem ağırlıkları. 

Çizelge 5.3. Tutarlılık indeksi, rastgele tutarlılık indeksi ve tutarlılık oranı. 

λmax CI RI CR 

10.101 0.138 1.45 0.095 

Tutarlılık indeksi (CI), rastgele tutarlılık indeksine (RI) oranlanarak tutarlılık oranı 

(CR) 0.09 olarak hesaplanmıştır. AHP analizlerinde CR < 0.1 olduğu durumlarda 

kriter ağırlıklandırma işlemi tutarlı kabul edilmektedir (Çizelge 5.3). 

İkili karşılaştırma matrisinden elde edilen sonuçlar, literatürdeki bulgularla uyumlu 

şekilde, en etkili kriterin toprak türü olduğunu ortaya koymaktadır. Bu nedenlede kriter 

ağırlıklandırmasının en başında yer almaktadır. Yola uzaklık da toprak türünden sonra 

en önemli etkenlerden biridir. Zeminde basınç oluşması, borular üzerinde sürekli 

değişken akışın olması vb. birçok etkenden dolayı su arıza riskini arttırmaktadır. 

Çizgisellik ise nehir yataklarını, birden derinleşen toprak kısımlarını göstermektedir. 

Bu durum da arıza risklerinin artmasına boruların daha kolay çürümesine sebep 

olmaktadır. Bina yoğunluğu da keza basınç oluşturması, boruların yoğun kullanımı 

sebebiyle arıza oranlarını arttırmaktadır. Bina yoğunluğundan sonra en çok arızayı 

etkileyen kriter eğimdir. Ek olarak, yükseklik verisi de su arıza riskinde nispeten daha 
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az etkili bir başka kriterdir. Sırasıyla azalarak nüfus, litoloji ve en son olarak bakı etkisi 

su arızalarını etkilemektedir. 

5.3 Su Arıza Duyarlılık Haritasının Üretilmesi 

Çalışmanın bu aşamasında öncelikli olarak arıza noktalarının %70 i rastgele olarak 

seçilip duyarlılık haritası oluşturulması için ayrılmıştır. Geri kalan %30 luk arıza 

noktaları duyarlılık haritasının doğrulaması için ayrılmıştır. 

Duyarlılık haritası için önceden oluşturulmuş olan toprak türü, eğim, çizgisellik, bina 

yoğunluğu, yükseklik, litoloji, bakı, yollara uzaklık, nüfus yoğunluğu gibi haritalarla 

ayrılmış olan arıza noktaları eşleştirilmiştir. Hangi arıza bu kriterlerin hangi alt sınıfına 

düştüğü tespit edilmiştir. Bu verilerle eşleştirme tablosu oluşturulmuştur. 

Önceden AHP yöntemi ile ağırlıklandırılan ana kriterler ile FO yöntemi ile analizleri 
yapılmış olan alt kriterler için ayrı sınıflandırma yapılarak üretilen veri haritaları 
ArcGIS programında bulunan Raster Calculator aracı ile hesaplanarak su arıza 
duyarlılık haritaları üretilmiştir. Üretilen arıza duyarlılık haritası Şekil 5.2'de 
sunulmuştur.  

 

Şekil 5.2. Çalışma alanının arıza duyarlılık haritası. 
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Arıza haritasına göre alan karşılaştırması, alanlara düşen piksel sayıları ve piksel 

yüzdesi de eklenmiştir (Çizelge 5.4; Şekil 5.3).  

Çizelge 5.4. Duyarlılık sınıflarının çalışma alanındaki dağılımı. 

Arıza 
Duyarlılığı 

Piksel 
Sayısı 

Piksel 
Yüzdesi 

Çok Düşük 23800 17.0% 
Düşük 25486 18.2% 
Orta 28183 20.1% 

Yüksek 42448 30.2% 
Çok Yüksek 20385 14.5% 

 

Şekil 5.3. Duyarlılık sınıflarının çalışma alanındaki dağılım yüzdeleri. 

Yüksek ve çok yüksek duyarlılık alanına düşen toplam nokta sayısı 377’tür. Bu sayı 

toplam nokta sayısına oranı %92.40’dir. Çok düşük duyarlılık olan alana düşen nokta 

bulunmamaktadır. Şekil 5.4'te test verisinin duyarlılık sınıfları içerisindeki dağılımı 

sunulmaktadır. Bu durum ağırlıklandırmaların doğru bir şekilde yapıldığının 

göstergesi olarak kabul edilmektedir. 
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Şekil 5.4. Test verisinin duyarlılık sınıfları içerisindeki dağılımı. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Su boru arızaları, modern altyapı sistemlerinin en yaygın ve zorlu problemlerinden biri 

olarak bilinmektedir. Bu sorun, sadece yerel ölçekle sınırlı kalmaz; dünya genelinde, 

gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde farklı nedenlerle ve etkilerle karşımıza 

çıkmaktadır (Taiwo vd., 2023). Bu çalışmada, su boru arızalarının temel nedenleri, 

küresel etkileri ve çözüm yollarına dair özgün bir bakış sunulmuştur. 

Su boru arızalarının nedenleri genellikle coğrafi, teknolojik ve sosyal kriterlerle 

ilişkilidir. Gelişmiş ülkelerde, altyapının büyük bir kısmı 20. yüzyılın ortalarında inşa 

edilmiştir. Paslanma, aşınma ve malzeme yorgunluğu sık sık boru arızalarına yol 

açmaktadır (Cullin vd., 2015). 

Küresel ısınma nedeniyle meydana gelen aşırı sıcaklık değişimleri, boruların 

genleşmesine veya çatlamasına neden olabilir. Özellikle soğuk bölgelerde boruların 

donması ve patlaması yaygın görülmektedir. Hindistan ve Bangladeş gibi ülkelerde, 

muson yağmurları sırasında toprak kaymaları boru hatlarını ciddi şekilde hasara 

uğratabilmektedir. Gelişmekte olan ülkelerde, hızlı kentleşme sonucunda su şebekeleri 

planlamadan yoksun şekilde genişletilmekte, bu da yetersiz bağlantılar ve arızalara yol 

açmaktadır (Kamal vd.,2022). 

Su boru arızaları, sadece su kaybına değil, aynı zamanda ekonomik ve çevresel 

sorunlara da neden olmaktadır. Patlayan borular nedeniyle su kirliliği ve tarım 

alanlarının zarar görmesi sık görülen sorunlardır. Örneğin, Çin'deki yoğun sanayi 

bölgelerinde boru arızaları, kimyasal maddelerin su kaynaklarına karışmasına neden 

olabilmektedir (Wu vd., 1999). Japonya ve Almanya gibi ülkelerde, IoT (Nesnelerin 

interneti) sensörleriyle boru hatları izlenmekte ve erken sızıntı tespiti yapılmaktadır. 

Bu sistemler, arızaların meydana gelmeden önce tespit edilmesini sağlar. 

Bu çalışmanın amacı; frekans oranı ve AHP yöntemleri kullanarak Akdeniz kıyısında 

bulunan Mersin ili Yenişehir ilçesindeki su arızalarını oluşmadan tahmin edebilmek, 

su kayıp oranlarını azaltmak, sürdürülebilir su kaynak yönetimini sağlamak, çevresel 

faktörlerin su arızalarına ne kadar etki ettiğini tespit edebilmektir. Birden fazla 

yöntemin kullanıldığı çalışmalar daha güçlü ve daha doğru sonuçların alınabilmesine 

yardımcı olmaktadır. Nicel bulgulara göre Mersin İli Yenişehir ilçesinde su arızasına 

karşı yüksek duyarlılığı ve çok yüksek duyarlılığı olan büyük alanlar bulunmaktadır.  
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Hesaplanan frekans oranlarına bağlı olarak her kritere bir ağırlık değeri verilmiş, 

kriterler frekans oranlarına göre yeniden sınıflandırılmış ve bir arıza duyarlılık haritası 

oluşturulmuştur. Arıza duyarlılık haritası, CBS'de eşit aralık yöntemi kullanılarak 

yeniden sınıflandırılmış ve sonuç olarak çalışma alanı beş duyarlılık sınıfına 

ayrılmıştır: çok düşük, düşük, orta, yüksek ve çok yüksek. Yenişehir ilçesi için yüksek 

ve çok yüksek duyarlılık olan alan yüzdesi %48,5 olarak hesaplanmıştır. 

Su arıza tespiti için yapılan literatür araştırmasında AHP çalışmaları bulunmaktadır. 

Fakat su arıza tahmini için Frekans Oranı ve AHP yöntemlerinin birlikte kullanıldığı 

bir çalışma bulunmamaktadır. Bu çalışmada her iki yöntem birlikte uygulanmıştır. 

Literatürde de birçok makale ve tez çalışmalarında su ana iletim hattı verileri işlenerek 

birçok makine öğrenmesi yöntemiyle analizler yapılmıştır. Bu tez çalışmasında 

makine öğrenmesi yönteminin kullanılabilmesi için boru hattı verilerine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Gerçekte olan arıza verileri ile boru hattı verileri analiz edilerek ilerde 

olabilecek arızaların tahmin edilme imkanı bulunmaktadır. Fakat yine de birbirine 

entegre edilerek uygulanan bu iki yöntemin sonucu arıza noktaları ile %92,40 oranında 

eşleşme sağlamıştır. Diğer çalışmalarda çok fazla kullanılmayan bakı, çizgisellik gibi 

veriler de bu çalışmaya eklenmiştir. 

Yola uzaklık kriteri, trafik yoğunluğu etkisininde göz önünde bulundurularak 

incelendiği Bölüm 4.8’de aktarılmıştır. İlgili kriterin haritası (Şekil 4.10) incelediğinde 

arıza noktalarının çoğunun trafik yoğunluğunun fazla olduğu bölgelere düştüğünü 

görmekteyiz (%90). Literatürde de su arızasıyla ilgili benzer çalışmalar incelendiğinde 

trafik yoğunluğunun etkili bir kriter olduğunu görmekteyiz (Kılınç vd., 2018). Trafik 

yüklerinden kaynaklanan enine çekme gerilmeleri (Farewell vd., 2012), zemin yükleri 

nedeniyle enine yüklerin gelişimi gibi durumlar borularda boyuna çatlaklara neden 

olabilmektedir (Mora-Rodríguez vd., 2014; Taiwo vd., 2023). 

Litoloji kriterinin kullanıldığı literatürdeki diğer çalışmalar incelendiğinde, içerisinde 

taş bulunan topraklarda, killi ve kumlu topraklardan daha fazla su borusu kırılması 

gözlemlenmiştir (Karasneh ve Moqbel, 2024). Oluşturduğumuz haritada (Şekil 4.7) 

çakıltaşı olan bölgeye yüksek oranda arıza noktası düşmektedir (%81), (çakıltaşı ve 

kaliş); bu durumda çalışma sonuçlarının literatürle uyumlu olduğu görülmektedir. 
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Nüfus yoğunluğu ile ilgili olarak, genelde nüfus yoğunluğu ne kadar yüksekse, boru 

arızalarının sonuçları o kadar ciddi olur (Fan vd., 2022). Çalışmamızda nüfus 

yoğunluğunu (Şekil 4.8) analiz ettiğimizde de literatürle orantılı olarak nüfusun fazla 

olduğu bölgelere yüksek oranda (%66) arıza noktası düşmektedir (Ahmad vd., 2023).  

Literatür incelendiğinde bina yoğunluğunun fazla olduğu bölgelerde arıza oranlarının 

yüksek seyrettiği görülmektedir (Kaur vd., 2020). Bina yoğunluğu haritası ile arıza 

noktaları karşılaştırıldığında %73’lük eşleşme görülmektedir (Şekil 4.9). Bu sebeple 

çalışmamız literatürdeki çalışmalarla uyumluluk sağlamaktadır (Mikovits vd., 2014). 

Literatürde bakı için güney yamaçlarda daha çok su arızası bulunmuşken bu çalışmada 

(Şekil 4.5) batıya düşen kısımlarda daha çok su arızası düştüğü tespit edilmiştir (Tye 

vd., 2017). 

Literatürde yükseklik verilerinin eğim verisinden daha etkili olduğu belirtilmiştir (Tye 

vd., 2017). Yaptığımız çalışmada da buna benzer olarak yükseklik verisi eğim 

verisinden daha önemli olarak kategorilendirilmiştir (Şekil 5.1). 

Bu tez çalışmasında olduğu gibi birçok kriter su arızalarını etkileyebilmektedir. Tezde 

kullanılan 9 kriter, FO ve AHP yaklaşımları ile entegre edilerek literatüre farklı bir 

yaklaşım kazandırılmış ve gerçekte olan arıza verileriyle karşılaştırılarak doğrulaması 

yapılmıştır. Önerilen yöntemler, en güncel koşullandırma unsurlarını göz önünde 

bulundurarak her bölgeye uyarlanabilir ve karar alıcıların çalışmalarına destek 

sağlayabilir. Ek olarak günümüzde kullanılan kent bilgi sistemlerine su arızaları ile 

ilgili altlık oluşturabilir, arıza üretebilecek alanlar önceden belirlenebilir ve buna göre 

önlemler alınması sağlanabilir. Ayrıca, ulusal kaynakların gereksiz yere 

harcanmasının önlenmesi ve planlanan altyapı projelerinde ortaya çıkabilecek 

sorunların önceden tespit edilerek gerekli önlemlerin alınabilmesi açısından önem 

taşımaktadır. Dolayısıyla, şehircilik hizmetlerinin yürütülmesinde çok fazla kolaylık 

sağlanacaktır (Yomralıoğlu, 2000). Bu çalışmanın devamı niteliğinde kullanılan 

kriterlere ek olarak meteorolojik veriler, boru öznitelikleri (yaş, tür, boru çizgisel 

verileri), fiziksel veriler (sıcaklık, basınç, debi) eklenerek bu kriterlerin arızalara olan 

etkileri araştırılması planlanmaktadır. 
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