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OZET

Tiirkiye, 2000’li yillardan o6nce su bakimindan zengin bir iilke olarak
degerlendirilebilmesine ragmen, giinlimiizde su sikintis1 yasayan {iilkeler arasinda yer
almaktadir. Yanlis su yonetimi, uygulanmakta olan su politikalarindaki eksiklikler,
hizla artan niifusun tiim sektorlerdeki su talebini artirmasi ve kiiresel iklim
degisikliginin etkileri, su sorunlarinin baslica nedenleri arasinda gosterilmektedir.
Dagitim sebekelerindeki su kayiplari, diinyadaki bir¢cok sehir ve iilke i¢in ortak bir
sorundur. Tiirkiye de dahil olmak iizere bir¢ok {ilkede, ortalama yillik su
kayiplar1 %50'y1 asmaktadir. Suya olan talebin hizla artmasi ve iklim kosullarinin
degismesi nedeniyle, diinyanin bir¢cok yerinde su temini sorunlari yasanmaktadir.
Dolayisiyla, su kayiplarini azaltmak ve kontrol altina almak kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle su kaynaklarimizi daha verimli kullanmak i¢in kayip-kagak oranlarini
belirlemek ve bunlar1 azaltmaya yonelik yontem ve teknolojiler gelistirmek énemlidir.
Su borusu arizalarint meydana gelmeden Once tahmin edebilmek biiyiikk Onem
tasimaktadir. Bu tezde, calisma alan1 olarak Akdeniz Bolgesi, Mersin ili, Yenisehir
ilgesi se¢ilmistir. Su borusu arizalarini tahmin etmek i¢in, dncelikle borular etkileyen
cevresel kriterler belirlenmistir. Bu kriterler arasinda toprak tipi, jeoloji, egim,
yiikseklik, baki, bina yogunlugu, niifus yogunlugu, dogrusallik ve yollara olan uzaklik
yer almaktadir. 9 kriter Frekans Oram1 (FO) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yontemleri birlikte uygulanarak 6nem sirasina gore agirliklandirilmis, literatiire
yenilik¢i bir yaklagim sunulmus ve elde edilen model gergek ariza verileriyle
karsilastirilarak %92.40 dogruluga ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: AHP, Frekans Orani, CBS, Su Yonetimi, Su iletim Hatti
Arizalari.

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 Yenisehir
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.

April, 2025; 70 pages
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler verilerine gore Diinya genelinde, 2020 yili itibariyla yaklagik 2
milyar insanin glivenli igme suyuna erisimi yoktur. Kiiresel su tiiketimi ise son 50 y1lda
iki katina c¢ikmistir ve 2030 yilina kadar su talebinin %40 oraninda artmasi
beklenmektedir. Bu durum, su altyapi sistemlerinin saglikli isleyisinin Onemini
vurgulamaktadir (UNESCO, 2020). Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke
iken, iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmas1 ve niifus artis1 nedeniyle suya olan
talebin artt1ig1 bir ddsnemden ge¢mektedir. Ulke genelinde su altyapismin biiyiik bir
kismi eski ve yetersiz durumdadir. Su kayiplar1 %25-40 arasinda degigsmektedir; bu da
yillik milyarlarca metrekiip suyun israfi anlamina gelmektedir (Akilli ve Ozaslan,

2017; Frat vd., 2021).

Tirkiye’de igme suyu sebekelerindeki kayip kacaklarin kontrolii amaciyla 2014
yilinda Igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su Kayiplarinin Kontrolii
Yonetmeligi yiiriirlige girmistir. Bu yonetmelige gore kayip kagak orani biiyiiksehir
ve il belediyelerinde 2023 yilina kadar %30, 2028 yilina kadar ise %25 diizeyine; diger
belediyelerde 2023 yilina kadar %35, 2028 yilina kadar ise %30, 2033 yilina kadar
ise %25 diizeyine indirmekle yikimli kilinmistir (URL-1). Yonetmeligin
uygulanmasi amactyla 2015 yilinda igme Suyu Temin ve Dagitim Sistemlerindeki Su
Kayiplarinin  Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi yiiriirliige girmistir
(AKATED, 2023; Tuna vd., 2023; TUIK, 2023).

Su altyap1 sistemleri, cagdas toplumlarin temel gereksinimlerini saglamak i¢in hayati
oneme sahip unsurlardir. Suyun giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde dagitimin
saglamak, yalnizca saglik ve yasam kalitesi acisindan degil, ayn1 zamanda ekonomik
gelisim acisindan da hayati bir rol oynamaktadir. Ancak, bu sistemler zamanla ¢esitli
nedenlerle arizalanabilir; boru sizintilari, asinma, dis etkenler ve yetersiz bakim gibi
sorunlar, su kaynaklarinin israfina ve hizmet kalitesinin diismesine neden olabilir. Bu
baglamda, su altyapisindaki arizalarin erken tespiti ve yonetimi, sistemin verimliligini
artirmak ve kaynaklarin etkin kullanimini saglamak i¢in biiyiik bir dnem tasimaktadir
(Karabuga vd., 2021). Su altyap1 sistemlerinde meydana gelen arizalarin siklig1, ¢esitli
kriterlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu arizalar, su kesintilerine ve ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Bir ¢calismada, ABD ve Kanada’daki toplam su altyapi

uzunlugunun %12.9'unda ariza kayit verisi oldugu ve bunun da ilgili {ilkelerdeki
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etkilenen toplam niifusun %14.5’ine tekabiil ettigi aktarilmistir. Ayn1 ¢aligmada, ariza
oranlarinin son 6 yila gore %27 yiikseldigi ve altyap1 sistemindeki borularin biiyiik
boliimiiniin 50 yasin lizerinde oldugu ve bu durumun arizalari %46 arttirdigi
aktarilmistir (Folkman, 2018). Igcme suyu dagitim aglari, su temin sistemlerindeki
toplam harcamanin %80'ine kadar olan kismini olusturmaktadir. Kanada ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde her giin 700 su ana borusu arizast meydana gelmekte ve bu
yiizyilin basindan beri 2 milyondan fazla ariza yaganmakta, onarim maliyetleri ise 6
milyar Kanada dolarim1 asmaktadir. Su borularinin ariza riskinin yonetimi, su
borularinin uzun siireli saglikli ve kullanilabilir kosullarda tutmak i¢in diizenleyici

Onlemler almay1 igermektedir (Fares ve Zayed, 2008; Kleiner ve Rajani, 2001).

Son yillarda, boru altyap1 sistemlerinde teknolojik gelismeler yasanmaktadir. Akilli su
yonetimi sistemleri, sensorler ve uzaktan izleme teknolojileri sayesinde, arizalarin
erken tespiti ve su kayiplarinin minimize edilmesi hedeflenmektedir (K-water ve
IWRA, 2018). Bircok {ilke, su altyapisinin tyilestirilmesi i¢in gesitli stratejiler ve
politikalar gelistirmektedir.

Literatiirde su altyap1 sistemlerindeki arizalar konulu c¢alismalar incelendiginde
arastirmalarin biiylik boliimiiniin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli/destekli
uygulamalarla gergeklestirildigi goriilmiistiir. Literatiirdeki bu caligmalarla ilgili
detayli bilgi ve drnekler “Kaynak Ozetleri” bashg: altinda sunulmustur. Su altyap:
sistemlerindeki arizalarin tespiti ve analizi konulu ¢alismalarda CBS kullanimi1 farkli
basliklar altinda gerceklesmektedir. Calismalarin bir kismi veri toplama ve haritalama
baslig1 altinda yiirtitiilmektedir. Su altyapisina ait boru hatlari, vanalar, pompalar vd.
altyapt unsurlarinin haritalar1 olusturulur. Bu haritalar, arizalarin yerinin hizlica
belirlenmesine yardimci olmaktadir (Garaci ve Zhang, 2009; Zhao vd., 2019). Analiz
ve modelleme calismalar1 blinyesinde CBS ile, su akis1 ve basinci simiile edilerek
potansiyel ariza noktalar1 analiz edilebilmektedir (Hariri vd., 2012; Kadhim vd., 2021).
Boylece bakim ve onarim ihtiyaglart 6nceden tespit edilebilmektedir. Ariza yonetimi
ise CBS tabanli/destekli su altyapi arizalar1 konulu ¢aligmalarin bir diger dalidir. Bir
ariza meydana geldiginde CBS, arizanin yerini ve etkiledigi alanlar belirlemek igin
kullanilabilmektedir. Bu durum miidahale siiresini kisaltmakta ve kaynaklarin daha
etkili bir sekilde dagitilmasini saglamaktadir (Bozkurt vd., 2022; Hedi vd., 2022). CBS

sayesinde su altyapi sistemlerinin durumu izlenerek bakim zamanlamasi tespit



edilmektedir (Christodoulou vd., 2006; Moreno, 2003). CBS, tiim bunlara ek olarak,
ariza durumunda farkli ekiplere (miihendisler, teknisyenler, yoneticiler vb.) hizli bir
sekilde bilgi paylasimi saglayarak koordinasyonu arttirmaktadir (Baird vd., 2018;
Halfawy vd., 2002; Tuhovc¢ak ve Rucka, 2009). Tiim bu yonleriyle CBS, su altyap1
sistemlerindeki arizalarin tespiti, analizi ve arizalara miidahale calismalarinin daha

etkin bir sekilde yiiriitilmesine fayda saglamaktadir.

Su ana borusu arizalari, su temininde kesintiler, su israfi, yakinlardaki altyapilara zarar,
trafik sikigikliklar1 ve vergi miikelleflerinin parasiyla yiiksek bakim masraflar1 gibi
bir¢ok probleme yol agmaktadir (Ahmad vd., 2023). 2023 yilinda yedincisi diizenlenen
“Su Kayip ve Kacaklar1 Forumu ve Sergisi” raporu; Tiirkiye’de kayip-kagak su
oraninin istatistiklere gore yiizde 35 civarinda oldugunu belirtmektedir (AKATED,
2023). Mersin de ki su idarelerince yapilan arastirmalarda su kayip kagak oran1 2014
yilinda %46,79 iken 2016 yilinda %44,93 olarak tespit edilmistir (Akilli ve Ozaslan,
2017).

Temiz su altyapr sistemlerinde meydana gelecebilecek arizalar hem kentleri
yonetenleri zor durumda birakir hem de kent sakinlerinin yasamini olumsuz yonde
etkiler. Su dagitim borularinin bulundugu arazi ve diger bir¢ok ¢evresel kriter ariza

olusabilme potansiyelini icinde barindirmaktadir.

Belirlenen 9 kriterin temiz su altyapisinda ariza olusturma potansiyelleri bu ¢alisma
kapsaminda arastirilmistir. Bagimsiz kriterlerin (bina yogunlugu, niifus, yiikseklik,
egim, baki, litoloji, toprak tiirii, ¢izgisellik) elde edilen sonuca hangi derecede katki

yaptig1 irdelenmistir.

Bu calismanin amaci, ¢alisma alani olarak secilen Mersin ili Yenisehir il¢esinde
Frekans Oran1 (FO) ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemleri kullanilarak ariza
duyarlilik haritasinin olusturulmasidir. Literatiirde su boru ariza tahminleri iizerine
yapilan caligmalarda FO ve AHP yontemlerinin birlikte kullanilarak olusturuldugu
hem iilkemizde hemde diinyada benzer bir ¢calisma bulunmamaktadir. Baska alanlarda
ve aragtirmalarda, 6rnek vermek gerekirse heyelan duyarlilig1 gibi ¢alismalarda FO ve
AHP yontemleri birlikte kullanilmigtir (Demirel ve Hastaoglu, 2022; Yal¢in vd., 2011).
Bu nedenle literatlire su ariza duyarlilik haritalarinin iiretilmesi konusunda yeni bir

yaklasgim getirilmistir. Su ariza duyarlilik haritasinin iiretilmesi i¢in literatiir
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arastirmasi sonucunda 9 kriter belirlenmistir. Bu kriterler; toprak tiirii, yola uzaklik,
egim, yiikseklik, jeoloji, niifus yogunlugu, cizgisellik, baki, bina yogunlugudur. Bu
kriterlerin 6nem dereceleri AHP yontemi ile belirlenmis ve duyarlilik haritasi

tretilmistir.

Calismanin ikinci kisminda kaynak aragtirmalar1 baglig1 altinda literatiirdeki benzer
caligmalar incelenmistir. Su borusu arizalarinin tespiti ve analizinde kullanilan
yontemler tanmitilmistir. Cok kriterli karar destek sistemleri, istatistiksel yontemler,
makine 6grenmesi yaklasimlari, hidrolik yaklagimlar, olasiliksal yaklasimlar ve birden
fazla yontemin entegrasyonu basliklari altinda ve ek olarak bu ¢alisma kapsaminda

kullanilan FO ve AHP yontemleri hakkinda daha detayli bir literatiir 6zeti sunulmustur.

Calismanin ti¢lincli boliimiinde ariza duyarhilik haritasi elde etmek i¢in kullanilan
materyal ve yontemler detayli bir sekilde aciklanmistir. Caligmada kullanilan
kriterlerin hem literatiirdeki baska ¢alismalardaki kullanim sekillerine deginilmis hem

de bu tez calismasi dahilinde kullanim sebepleri ve etkileri aktarilmistir.

Calismanin  dordiincli boliimiinde elde edilen bulgular analizleri ile birlikte
sunulmustur. Calisma alanindaki gercek ariza verileri ile elde edilen duyarlilik haritasi
mukayese edilmistir. Son olarak benzer ¢aligsmalardaki sonuglar ile bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica, bu boliimde ¢alismanin literatiire sagladig

katkilar ve sahip oldugu sinirlamalar ele alinmistir.

Calismanin son boliimiinde ise elde edilen bulgular hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmistir. Kullanilan yontemin bagka lokasyonlarda uygulanabilirligi hakkinda
yorumlar yapilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alismanin devami niteliginde ileriye doniik

gergeklestirilmesi planlanan arastirma konularina deginilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Boru arizalart ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalar detayli incelendiginde, farkli yontemler
ve yaklagimlarla analizlerin gergeklestirildigi goriilmektedir. Yapay sinir aglari,
regresyon analizleri, istatistiksel metotlar, makine 6grenmesi, hidrolik yaklagimlar,
karar agaclari, analitik hiyerarsi siireci vb. bircok metot kullanilmis, su arizalar ile

ilgili detayl analizler yapilmistir.

2.1 Cok Kriterli Karar Destek Sistemleri (CKKDS)

Karar Destek Sistemleri (KDS), modelleri, veri tabanlarii ve diger karar verme
araclarini bir araya getirip entegre eden, bu kaynaklar1 karar vericilerin kullanimina
sunan, etkilesimli, esnek ve uyarlanabilir bir yazilim sistemini ifade eder. Bu sistemler,
karmasik karar problemlerinin ¢oziimiine yardime1 olmay1 amaglar (Caglayan, 2022).
Literatiirde ¢ok kriterli karar destek sistemlerine 6rnek olarak AHP, Analitik Ag Siireci
(ANP - Analytic Network Process), Bulanik AHP (Fuzzy AHP - FAHP), Bayesian

karar teorisi vb. yaklagimlar kullanilmaktadir.

Vladeanu ve Matthews (2019) ¢alismalarinda AHP yonteminden faydalanarak risk
tabanli bir boru ariza potansiyeli modeli olusturmustur. Caligmada 14 kriterin (boru
yas1, uzunlugu, capi, derinligi, toprak tiirii, sismik 6zellik, trafik, yap1 uzakligi, arazi
kullanim tiirii vb.) arizalara olan etkisi incelenmis ve kriterler arasinda agirliklandirma
islemi gergeklestirilmistir. Cikarllan modelin su borusu bozulma modelleri ile
entegrasyonu, kamu hizmeti yoneticilerinin kritik yatirim ihtiyaglarini1 daha verimli bir
sekilde onceliklendirmelerine yardimci olabilecegi aktarilmistir. Ekonomik, sosyal ve
cevresel kriterlerin arastirildig1 ¢calismada, ekonomik kriterlerin diger kriterlere gore

daha etkili oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

Mesalie vd. (2021) ¢alismalarinda Etiyopya’daki bir iiniversite kampiisii icin AHP
yontemiyle boru yasi, materyali, basinci, ¢api, uzunlugu gibi kriterleri incelemis ve
2473 metrelik boru hatt1 verisini analiz etmistir. AHP yontemi ile degerlendirilen
sonuclara gore, yapisal risk en yliksek agirlikli puani (yiizde 76) almistir, bu da tiiketici

noktasi riskinden (ylizde 24) daha 6ncelikli oldugunu gostermektedir.

Taiwo vd. (2023) yaymladiklart bir calismada, su dagitim aglarinin (Water
Distribution Networks- WDN) AHP ve Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis —
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FTA) yontemlerinden faydalanarak sistematik bir incelemesini yapmislardir. Su
borusu ariza nedenleri ii¢ ana kategoriye ayrilmistir: boruya bagli nedenler, ¢evreye
bagli nedenler ve isletme ile ilgili nedenler. Bu c¢alismada, bu alanda c¢alisan
akademisyenler ve uygulayicilar i¢in su borularinin arizasina katkida bulunan ¢esitli
kriterler (boru yasi, ¢capi, uzunlugu, malzemesi, kalinligi, derinligi, toprak 6zellikleri,
iklim ozellikleri vb.) hakkinda goriisler sunulmus ve ek olarak, siirdiiriilebilir ve

dayanikli bir WDN tasarimi i¢in faydali olacagi aktarilmistir.

AHP ve Bulanik AHP (FAHP) yontemlerinin ikisi de CKKDS kiimesinde yer
almaktadir, ancak belirsizligin nasil ele alindig1 ve verilerin nasil islendigi agisindan
farklidir. FAHP, AHP yontemine bulanik mantik unsurlarin1 entegre eder. Bu,
belirsizlikle ve net olmayan verilerle basa ¢ikmak i¢in kullanilir. AHP yonteminde net
sayilarla ifade edilen karsilastirmalar; FAHP yonteminde bulanik sayilar ve dilsel

ifadelerle gerceklestirilebilir (Mikhailov ve Tsvetinov, 2004).

Ozetle; FAHP, AHP nin bulanik mantikla uzantisi olarak diisiiniilebilir. AHP’ye gore
daha esnek yapidadir. Bulanik sayilar veya dilsel ifadeler (belirsiz veriler) kullanilir.
Karsilagtirmalar bulanik verilerle yapilir. Bu yoniiyle AHP’ye gore daha karmagsik

hesaplamalar gerektirir.

Pouri ve Heidarimozaffar (2022) yaptiklar1 ¢calismada, ge¢mis arizalarin mekansal
bilgisine dayanan Bulanik Cikarim Sistemi (BCS) kullanilarak boru aglarinda
mekansal analiz ve ariza riskinin degerlendirilmesi i¢in FAHP tabanli bir gergeve
sunmuglardir. Daha 6nce gdzlemlenen boru kirilma sayisi, malzeme, yas, uzunluk ve
cap gibi parametreler, kentsel su dagitim sebekelerinde ariza risk alanlarinin
belirlenmesi i¢in Kkriterler olarak seg¢ilmistir. Sonuglar, malzeme kriterinin boru
arizasinda en onemli kriter oldugunu (yiizde 22 pay ile) gostermekte, ardindan
uzunluk, yas ve ¢ap gelmektedir. Iran'm Tuyserkan sehrine ait test verileri {izerinde

uygulanan yontemin Ortalama Karekok Hatas1i (RMSE) 0.38 olarak hesaplanmistir.

Karasneh ve Mogbel (2024) yayinladiklar1 bir makalede, su dagitim ag1 rehabilitasyon
projelerini 6nceliklendiren, saglamlik, maliyet yoniinden etkin ve uyumlu bir model
sunmay1 amaglamis ve FAHP yontemi kullanmiglardir. Calisma, biiyiik dlgekli su
agmm (Urdiin’iin Jordan sehri igin) rehabilitasyonunda &nceligi olan ana kriterleri

incelemistir. Calismaya dahil edilen kriterleri; fiziksel kriterler (boru yasi, malzemesi,
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montaj sekli vb.), operasyonel kriterler (basing, sizinti/kirtlma verisi, kullanim tipi
vb.), sosyoekonomik kriterler, toprak Ozelliklerini de iceren cevresel kriterler
olusturmaktadir. Bu kategorilerin her biri uzmanlar ve idareciler tarafindan
degerlendirilmis ve agirliklandirilmistir. Sonuglar, fiziksel kriterlerin karar verme
stirecinde en yiiksek agirliga sahip oldugunu gostermistir. Tersine, sosyoekonomik ve
cevresel kriterler, karar verme siirecinde en diigiik agirliga sahiptir. Test sonuglari,
modelin karar vericiye saglam bir oncelik listesi sunmada basarili oldugunu

gostermistir.

Su altyap1 sistemlerindeki arizalarin tespiti ve analizleri konulu c¢alismalarin
istatistiksel yontemlerle yapilmasi 1980’li yillara dayanmaktadir. Andreou vd. (1987),
ABD’nin Philadelphia ve Buffalo sehirleri i¢in iki farkli istatistiksel model ile (Orantilt
Risk Modeli ve Poisson Regresyonu) (Proportional Hazards Model ve Poisson-type
Model) boru ariza riskine, g¢esitli boru 6zellikleri (boru uzunlugu, ¢api, malzemesi,
basinci vb.), daha Onceki ariza verileri ve ¢evresel ozellikleri (toprak gecirgenligi,
stabilitesi, arazi kullanim tiirii vb.) igeren kriterlere bagli olarak, her bir boru diizeyinde
biiylik bir ayrintiyla odaklanmistir. Calismada boru yasinin beklenenin aksine ariza
riski ile dogru orantili olmadig1 ¢ikarimi yapilmistir. Orantili Risk Modeli’nin uzun
vadede arizalanmasi beklenen borular1 tahmin etmede daha basarili; Poisson
Regresyonu’nun ise kisa vadedeki boru ariza risklerini tahmin etmede daha uygun
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Poisson Regresyonu’nun ¢aligma bazinda diger yonteme

gore daha anlamli sonuglar verdigi de eklenmistir.
2.2 istatistiksel Yontemler

Giliniimilizde endiistri, yonetim, iiniversiteler ve ilgili arastirma merkezlerinde, "Cok
Degiskenli Istatistiksel Analiz Teknikleri" genis bir kullanim alam1 bulmakta ve
giderek artan bir sekilde uygulanmaktadir. Bu teknikler, farkli sektorlerde veri analizi,

karar destek ve problem ¢6zme siireglerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Istatistiksel analizlerin amaci, bir konuda yapilan ¢alismalarin sayisal olarak ifade
edilebilir sonuglarini 6zetlemek, yorumlamak ve bu sonuglari karar verme siireclerinde
kullanmaktir (Tathdil, 2002). Bu analizlerde, birbiriyle iliskili ya da bagimsiz olan ¢ok
sayida degisken dikkate alinarak, aralarindaki bagimlilik yapilar1 incelenir ve analiz

edilir.



FO yontemi, yogunluk analizini baz alir. Temel prensip, tim parametrelerin CBS'ye
aktarilmasi ve envanter haritalari ile yogunluk analizinin yapilmasina dayanmaktadir

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

FO, heyelan duyarlilik haritalari, sel risk haritalari, orman yangin risk analizleri ve
deprem duyarlilik analizlerinde kullanilmaktadir (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 duyarlilik haritalamasi i¢in de siklikla
ve etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Chen vd., 2014; Khan vd., 2019; Wu vd., 2016).

Bagimli kriterler arasindaki mekansal iliskiler, iklimsel, topografik ve yerel kriterler
gibi sel olusturan belirleyiciler i¢in secilen egitim noktalarina dayanarak
belirlenmistir. Bu kriterler, bu arastirmada analiz edilen bagimsiz kriterler olarak
eklenmistir. FO modeli, diinya genelindeki ¢esitli sel riski altindaki bolgelerde sel
duyarlhilig1 ve giivenlik konularinin incelenmesinde basariyla kullanilmistir (Clerici
vd., 2002; Khosravi vd., 2016; Kiligoglu, 2020; Termeh vd., 2018; Vijith ve Madhu
2008; Wagas vd., 2021).

Lojistik genellestirilmis lineer modeller (GLM), altyapi1 sistemlerindeki arizalar gibi
sayim verilerinin regresyon analizi i¢in yaygin olarak kullanilan bir genellestirilmis
dogrusal modeldir. Lojistik GLM, belirli bir boru segmentinde kirilma olasiligini
tahmin etmek icin saglam bir temel saglayabilecegini gostermektedir. Lojistik
genellestirilmis dogrusal modeller, boru giivenilirligi i¢in 1yi tahminler saglamakta ve
su idareleri i¢in boru inceleme ve bakim planlamasinda yararli olabilmektedir. Bu
model sifir sayilar acik¢a modellediginden, bir¢ok durumda bir kirilma sayisini tam
olarak tahmin etmektense, en az bir kirilma olasiligin1 tahmin etmek su hizmet
saglayicilart i¢in daha faydalidir; ¢iinkii boruda bir kirilma olmasi, genellikle bir
onarim ¢alismasi yapilmasi i¢in yeterli bir gerekcedir. Lojistik GLM'in, su hizmeti
yoneticilerinin boru aglarinda boru kirilma riski tahminlerine dayali olarak denetim
rejimleri se¢gmelerine yardimci olabilecek faydali sonuglar saglayabilecegini

gosterilmistir (Yamijala vd., 2009).



2.3 Makine Ogrenmesi Yontemleri

Makine Ogrenmesi, insan zekasini taklit etme yaklagimi ile iiretilmis hesaplamali
algoritmalarin gelisen bir dalidir (Ozdemir, 2023). Yapay zeka uygulamalarinin bir alt
kiimesinde olan makine Ogrenmesi, derin Ogrenmenin bir iist katmaninda
konumlanmaktadir. Makine 6grenmesi uygulamalar1 birtakim sayisal algoritmalar
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Kullanilan algoritmalar, girdi olarak tanimlanan
bliyiik veri kiimelerindeki kaliplar1 ve korelasyonlari bulmak ve veriler tizerindeki
analizler neticesinde en iyi kararlar1 ve tahminleri yapabilmek icin egitilirler.
Algoritmalarin egitilmesinde kullanilan veri kiimesi yeterince fazla veriye sahip
oldugunda makine 6grenmesi uygulamalar1 da daha dogru sonuglar iiretirler (Gokalp,
2022). Su ariza tahmini ¢alismalarinda makine 6§renmesi yonteminin kullanilabilmesi
icin boru hatt1 verilerine (uzunlugu, yasi, ¢ap) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii makine
Ogrenmesi algoritmalarina ariza olan noktalarin tanimlandigi gibi ariza olmayan
noktalarin da tanimlanmasi gerekmektedir. Aksi halde algoritma sadece ariza olma
durumunu 6grenecek ve her durum i¢in ¢ikt1 olarak yalnizca ariza olacagi sonucunu
verecektir. Ek olarak, literatliirdeki calismalar incelendiginde makine Ogrenmesi
yontemlerinin kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma mevcut olmasi da bu yontemlerin tercih

edilmemesinin bir baska nedenidir.

Kumar vd. (2018) calismalarinda; makine 6grenmesi algoritmalar1 [Karar Agaclari,
Lojistik Regresyon, Adaptif Artan Giliglendirme (AdaBoost), Rastgele Orman,
Gradyan Artirmali Karar Agaglar1 (Gradient Boosted Decision Trees)] kullanarak
modellerin hangi ana borularin arizalandigina yonelik kirilma tahmin etme yetenekleri
degerlendirilmistir. ABD’nin New York eyaletinde yer alan Syracuse sehrine ait
gecmisteki ariza envanteri verileri, borularin tanimlayici 6zellikleri (boyut, malzeme,
dayaniklilik, siniflandirma vb.) ve diger veri kaynaklar1 kullanilarak, bahsedilen
modellerin {ic yi1l sonrasina yonelik kirilma tahmin etme yetenekleri
degerlendirilmistir. Sonuclar, Gradyan Artirmali Karar Agaclar1 kullanan sistemin,
birkag algoritma ve uzman goriislerine kiyasla en iyi performansi sergiledigini, %1'lik

verinin 0.62 dogruluk degerine ulastigini gostermektedir.

Su ariza analizlerinde boru ¢api1, uzunlugu, yasi, malzemesi, kalinlig, toprak tiirti, yol
tipi, basing kriterlerinin kullanildig1 bir bagka ¢alismada ise YSA yaklagimi ile boru

arizalar1 14 yillik bir veri seti kullanilarak incelenmistir (Jafar vd., 2010). Calisma,
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boru tiplerine gore kullanilan 6 farkli YSA yaklagiminin, kentsel su sebekesinin bakim
ve yenilenmesi i¢in optimal yatirim stratejisinin olusturulmasinda karar vericilere

etkili bir sekilde yardimci olabilecegini gdstermektedir.

Asir1 6grenme makine modeli kullanilarak gerceklestirilen bir bagka ¢alismada (Sattar
vd., 2019), 9508 ariza verisi; 7131 egitim ve kalani1 da test verisi olmak {iizere
ayrilmistir. Modelin sagladigi ¢iktilar; su ana hatti muayenesi, bakimi ve yenilenmesi
icin planlama ve biitgceleme yapilirken faydali bilgiler sunmaktadir. RMSE (Root
Mean Squared Error - Kok Ortalama Kare Hatas1) degerleri, hem egitim hem de test
veri setleri i¢in benzer seviyelerde olup 0.09 ile 0.17 arasinda degigmektedir. Yapay
sinir aglari, boru arizalarinin incelenmesi ve tahmin ¢alismalarinda siklikla
kullanilmistir (Christodoulou vd., 2010; Fan vd., 2022; Giraldo-Gonzélez ve
Rodriguez, 2020; Harvey vd., 2014; Konstantinou ve Stoianov, 2020).

Literatiir incelendiginde boru arizalarmin tahmini ¢alismalarinda makine 6grenmesi
yontemleri siklikla kullanilmis ve arizalara sebebiyet veren kriterler karsilastirmali
olarak sunulmustur (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 Yaklasim Yontemleri

2014 yilinda yayimlanan bir ¢calismada, Ortalama Asinma Hiz1 (Average Corrosion
Rate) ve Normallestirilmis Kirilma Derinligi (Normalised Pit Depth at Failure)
metotlati kullanilarak boru arizalari analiz edilmistir. Calismada kullanilan etken
kriterler: boru ¢api, malzemesi, uzunlugu, 6nceki kirilma sayis1 ve kirilma tiiriidiir.
6181 tane ariza verisi igeren ¢alismanin sonucunda, en ¢ok arizaya sebebiyet veren
boru malzemeleri ve ariza tiirleri belirlenmistir. En etkili kriterin boru yipranmalari
oldugu, onu takip eden kriterlerin ise basing degisimleri ve trafik yiikii oldugu
aktarilmistir (Rajeev vd., 2014).

Boru uzunlugu, boru c¢api, tamir siiresi, basing gibi kriterlerin boru arizalarina olan
etkisinin arastirildig bir baska calismada, EPANET yazilimi araciligiyla simiilasyon
gerceklestirerek ariza riski analizi gerceklestirilmistir. Iki bolge {izerinde
gergeklestirilen simiilasyonda 158 km uzunluktaki boru verisi ve 5 pompa istasyonu

verisi simiile edilmistir. Calismanin bulgular1 borularin arizalanmasi sonucu su
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temininde basing dalgalanmalarina en fazla maruz kalan bolgeleri tespit etmekte
kullanilmistir (Pietrucha-Urbanik ve Studzinski, 2019). Bu caligmanin akabinde
yayinlanan benzer bir ¢calismada ise, 4 ana boru hatt1 ayn1 sekilde EPANET yazilimi
araciligiyla hidrolik yaklasimlarla simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, su
temininde aksama sonucu ana borularin su aritma tesisine yakin bolgelerdeki arizalar
nedeniyle etkilenen niifus (tiiketici) sayisini belirleyerek arizalarin sonuglarini tespit
etmeyi miimkiin kilmistir. Bu veriler, ariza oraniyla birlikte, su temininde aksama riski
haritalarin1 hazirlamak ic¢in kullanilmistir (Boryczko vd., 2021). Literatiirde hidrolik
yaklasimlarla gergeklestirilen benzer simiilasyonlar ve ampirik ¢dziimler, su dagitim
aginda meydana gelen basing degisiklikleri de dahil olmak iizere su temin sisteminin
Ozelliklerini belirlemeyi saglamistir (Boryczko ve Tchéorzewska-Cieslak, 2014; Choi

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

EPANET uygulamasi basit uygulamalar i¢in uygundur fakat ¢ok ayrintili ve karmagsik
sistemlerde sinirli kalabilir. Bazi durumlarda modelleme sonuglar1 gercek sistemle
uyusmayabilir, ince ayar gerekebilmektedir. Yine bu uygulamay1 kullanabilmek i¢in

su borusu hatti verilerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
2.6 Birden Fazla Yontemin Entegrasyonu

Cevresel kriterlerle karsilastirildiginda, fiziksel kriterlerin boru ariza oranini énemli
Olciide etkiledigi bulunmustur. Bir sehrin boru ag1, boru malzemesi, yas gibi 6zellikler
acisindan siirekli degistiginden, tek bir model bu karmasik sistemin ariza oram
hakkinda yeterli i¢gdrii saglayamaz. Bu nedenle, boru agmin bozulma orani ve
malzeme tiirline dayali olarak agin durumunu degerlendirmek icin tek bir model yerine

model kombinasyonlarinin kullanilmasi énerilmektedir (Kimutai vd., 2015).

Bu konuda literatiirdeki caligmalar genellikle istatistiksel ya da fiziksel temelli
kriterlere dayanmaktadir. 2022 yilinda yayinlanan bir ¢aligmada hem istatistiksel hem
de fiziksel temelli kriterleri entegre eden bir bozulma modeli gelistirilmistir. Bu
baglamda, bu makale, su dagitim borularinin ariza orani, i¢ basing ve gomme
derinligini bir endekse, 'bozulma orani' olarak adlandirilan bir géstergeye dontistiiren
bulanik tabanli bir bozulma modeli sunmaktadir. Onerilen modelin sonuglari, su
hizmetleri saglayicilarinin maliyet etkin yenileme ve rehabilitasyon planlar

gelistirmelerine olanak tanimaktadir (Zarghami, 2022). Su altyapr arizalarmin
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sebeplerini aragtirmak icin literatiirde bircok calismada farkli yaklasim ve metotlar
birlikte kullanilmistir. Modellerin performanslari karsilagtirmali olarak arastirilmistir
(Christodoulou vd., 2010; Dawood vd., 2020; Konstantinou ve Stoianov, 2020;
Kleiner ve Rajani, 2001).

Kendi ¢aligmamizda elde ettigimiz veriler kullanilarak en iyi sonuglart nasil elde
edilebilecegine dair analizler ve ¢alismalar yapilmistir. Verilerin durumu goz Oniine
alindiginda AHP ve FO yontemlerinin ¢alismamiz i¢in uygun yontemler olabilecegine

karar verilmistir.
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3. COGRAFI BILGIi SISTEMLERI (CBS)

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve cografyadaki nicel devrimin etkisiyle,

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) 1960'larda ortaya ¢ikmistir.

CBS, cografi diinyanin fiziksel ve mantiksal ozelliklerini tanimlayan bilgileri
toplamak, analiz etmek ve sunmak i¢in kullanilir. Cografi referansli veriler,

yeryliziindeki bir konuma ait mekansal verilerdir (Burrough, 1986; Shekhar vd., 1997).

CBS; verilerin girilmesi, islenmesi, analizi ve sunulmasini saglayan yazilim, donanim,
veri ve personelin bir biitiiniidiir. Bu sistem, diinya yiizeyindeki belirli bir konuma
iligkin bilgilere erisim imkani tanimaktadir. Yazilim, donanim, veri ve uzman
kadrodan olusan bu yapi; bu bilgilere ulasmayi, diizenlemeyi, analiz etmeyi ve
gorlntiillemeyi miimkiin kilmaktadir. CBS i¢in farkli tanimlar bulunmaktadir; bu
tanimlar, farkli bakis agilar1 veya disiplinlerden kaynaklanmaktadir. Bazilar1 harita
baglantisina odaklanirken, bazilar1 veri tabani ya da yazilim arag setini vurgulamakta,
digerleri ise karar destek gibi uygulamalara 6nem vermektedir. CBS'yi tanimlamak, ya
ne yapabilecegini (fonksiyonlar) agiklamakla ya da bilesenlerine bakmakla
miimkiindiir. Her iki yaklagim da CBS'yi gercekten anlamak ve onu en iyi sekilde

kullanmak i¢in dnemlidir (Ali, 2020).

CBS, farkli verileri genel cografya temelinde birlestirerek, kolayca fark edilemeyen
gizli iligkileri, desenleri ve egilimleri ortaya cikarabilir ve bilingli karar vermeyi

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

Bu nedenledir ki su kaynaklarinin dogru yonetilebilmesi i¢in belli siniflandirmalarla
tahmin ve kontrol edilebilmesini saglayan Cografi Bilgi Sistemlerine ihtiya¢ vardir.
Diinya genelindeki su sektorii, suyun kalite ve miktariyla ilgili ¢esitli zorluklarla kars1
karsiya kalmaktadir. Niifus artisi hizla devam ederken, su kaynaklar giderek
azalmaktadir. Diinya c¢apindaki su hizmetleri, suyu korumak ve su kayiplarim
azaltmak icin su temin sistemlerinin operasyonel ve verimli yonetimi konusunda etkili

bir plan gelistirmeye ¢alismaktadir (Obaid, 2013).

Su kaynaklar1 analizinde ilk CBS’nin kullanim1 1974 yillarina dayanmaktadir. 1974
yilinda, ESRI, Maryland Eyalet Planlama Departman: ve Maryland Universitesi,
Maryland Otomatik Cografi Bilgi Sistemi'ni (MAGI) gelistirmistir (Antenucci, 1982).
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MAGTI'nin uygulandig1 projeler arasinda tarimsal alan haritalamasi, eyalet genelinde
acik alan planlamasi, kiy1 kullanimi analizleri, enerji santrali yerlestirme, su kalitesi
degerlendirmeleri, petrol sizintis1i acil durum planlar1 ve habitat arastirmalar

bulunmaktaydi.

1983 yilinda ARC/INFO'nun piyasaya siiriilmesi, su kaynaklari uzmanlar ve
miithendislerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglariyla daha fazla etkilesim
kurmasinin Oniinii agti. 1984°te, ABD Jeoloji Arastirmalart Kurumu (USGS) ve
Connecticut Cevre Koruma Departmani, otomatik CBS kullanimini ve mekansal dogal
kaynak verilerinin olusturulmasi, saklanmasi, analiz edilmesi ve gorsellestirilmesi
yeteneklerini ilerletmek amaciyla is birligi yapti. ESRI tarafindan gelistirilen
ARC/INFO yazilimi, temel CBS araci olarak tercih edilmistir. Dort farkli “model”
uygulama gelistirildi: Sanayi Alan1 Se¢im Modeli, Kamuya Ait Su Kaynaklari i¢in
Yeraltt Suyu Arastirma Modelini, Endiistriyel saha se¢imi, 7 giinliik, 10 yillik diisiik
akis modeli olusturmustur. Bu ¢alisma, muhtemelen su kaynaklari i¢in tam anlamiyla
gelistirilmis ilk biitiinlesik CBS ve modelleme uygulamalarimin temelini atti. Projenin
temel hedefi, egim, toprak yapisi, sulak alanlar, taskin riski, ¢cevresel agidan hassas
bolgeler, su kalitesi, arazi kullanimi ve altyapr hizmetlerinin erisilebilirligi gibi
faktorleri dikkate alarak isletmelere Connecticut bdlgesine tasinma siireglerinde

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

Cografi Bilgi Sistemleri ile genis alanlarda ve devamli algilama yapan uydu
gorintiileri, su arizalarina sebep olabilecek fiziksel kriterlerin analizinin yapilmasini
kolaylastirmaktadir. Uzaktan algilama ile uydu goriintiilerinden gerekli olan veriler
elde edilerek ve su ariza risk analizi yapilarak, meydana gelebilecek arizalar 6nceden
tahmin edilmesini saglayabilir. Ayrica beseri kriterler (Niifus, Bina) ve insanlar
tarafindan kullanilan yollar, borular1 igerisinde barindiran toprak, jeoloji 6zellikleri de

eklenerek daha dogru sonugclar elde edilmesini saglayabilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calisma Metodolojisi

Ariza noktalarinin

; . ; Alt kriterlerin
Literatiir raster yerllelrle » frekans oranlarmmn
arastirmasi eslestirilmesi ve e e
tablolastiriimasi P
= ; Ariza noktalarinin AHP ‘_(t'mtem:
Uygun yontemin %70 ve %30 ile kriterlerin
secilmesi agirliklarinin

oranda ayrilmast elde edilmesi

} ! !

Vet dlde .Verilerin Arnza duyarhilik
: 5 haritalastirilmasi haritasinin
edilmesi ve kategorizasyonu iiretilmesi
Verilerin Caligma alani Calisma
diizenlenmesi ——— sinirinin yazilima bulgularinin
ve tablolastirilmasi eklenmesi sunulmasi

Sekil 4.1. Calisma adimlar1 ve metodoloji.

Su arizalariyla alakali olarak kullanilan tiim yontemler, kriterler kaynak 6zetlerinde
incelenen bircok ulusal ve uluslararasi yaym analiz edilerek tespit edilmistir.
Literatiirde bulunan yontemler incelenerek calisma alani; elde edilen verilere uygun
olacak bir sekilde ise secilecek yontemlere karar verilmistir. Sekil 4.1, ¢alisma

adimlarint 6zetlemektedir.

Calismadaki duyarhilik haritalarinin tiretilmesinde ve goriintii analizlerinde bir¢ok
caligmada oldugu gibi CBS yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap 10.3 paket programindan
faydalanilmistir. Caligma alanina ait topografik ve tematik haritalar kullanilarak

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabaninda parametre haritalar1 tiretilmistir.
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Elde edilen tiim veriler siniflandirilip, ArcGIS programinda analizlere uygun hale
getirilmistir. Duyarlilik haritasi AHP ve FO yontemleri kullanilarak gercek ariza

verileri ile karsilastirilmis ve analiz sonuglari elde edilmistir.
4.2 Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Mersin ili Yenisehir ilgesi se¢ilmistir. Calisma alani, 34°30'-
34°38' dogu boylamlari, 36°45'-36°51" kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir.
Calisma alam1 56 km? yiizolgiimiine sahip olup Akdeniz iklim kusaginda yer
almaktadir. Mersin ilinin Yenisehir ilgesinin ylizol¢timii diger il¢elere nazaran kiigiik
olmasia ragmen merkez ilgelerdendir ve niifus yogunlugu hizla artmaktadir. Sahil
bandindan kuzeye dogru daglik alanlar1 ve baz1 yaylalar1 da i¢inde barindiran bu ilge
farkli tipte arazi kullanim cesitlerini icermektedir. Arazi ve toprak tiplerindeki
degisimlere ek olarak, yerlesim tarihleri agisindan da farkli bolgeler igermekte ve bu
durum da temiz su altyapr borularinin niteliklerindeki farkliliklar1 beraberinde
getirmektedir. Bu alan i¢in su ariza tahminleri yapilmasi, belediyeler i¢in gereksiz su
kayiplarinin 6nlenmesi, kurakligin azaltilmasi ve mali kayiplarin azaltilmasi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ilgenin 2020 yilinda %44,24 su kayip orani1 bulunmaktadir
(URL-2). Bu oran normal su sebeke hatlar1 i¢in ¢ok yiiksek bir orandir. Sekil 4.2'de
caligma alan1 gorilmektedir. Kirmizi smirlarla ¢evrili bolge calisma alanim
gosterirken, sar1 noktalar ise ariza envanterindeki her bir ariza noktasinin konumunu

temsil etmektedir.
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Sekil 4.2. Caligsma alani haritasi.
4.3 Su Ariza Envanteri

Su arizalan1 bircok ¢evresel ve fiziksel kritere bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Topragin gecirgenliligi, nemliligi, niiflisun yogunlugu, bina yogunlugu, yiikseklik,
borularin yollara uzaklig1 gibi bir¢ok ¢evresel kriter boru hatlarini etkileyebilmektedir.
Mersin Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigiinden (MESKI) alinan 1354 su
ariza verisi noktasi analizlerde kullanilmistir. Calismanin bu asamasinda oncelikli
olarak ariza noktalarinin %70 1 rastgele olarak se¢ilip duyarlilik haritasi olugturulmasi
icin ayrilmistir. Geri kalan %30 luk ariza noktalar1 duyarhilik haritasinin dogrulamasi

icin ayrilmigtir.

Tim c¢evresel kriterlerin analizlerinin yapilmasi sonucunda dogrulama analizleri ve

ariza verilerinin karsilastirmasi yapilmistir.
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4.4 Su Ariza Kosullandirma Kriterleri

Bu calismada 9 ana kriter analizleri ger¢eklestirmek i¢in belirlenmistir. Cizelge 4.1'de
yiikseklik, egim, baki, litoloji, jeoloji, niifus, yapi, yola uzaklik ve ¢izgisellik olmak
tizere incelenen dokuz kosullandirma kriterleriyle ilgili veri kaynaklar1 ve agiklamali

istatistiki bilgiler sunulmustur.

Yiikseklik, egim ve baki verileri Alos Palsar (Gelismis Kara Gozlem Uydusu (ALOS)
L Bantli Faz Dizinli Sentetik A¢iklikli Radar Sensoril) uydusundan alinan 12.5m X

12.5 m ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinden ArcGIS yazilimi araciligiyla tiretilmistir.

Cizelge 4.1. Kosullandirma kriterlerine ait bilgiler.

g::ltlf:; Veri Kaynag1 | Kriterin Adi Min. Max. ’;]::111
ALOS Yiikseklik (m) 24 474 Sayisal
Topografik PALSAR Egim (derece) 0 41 Sayisal
(12,5*12,5 m) | Baki (derece) 0 360 Sayisal
Tarim Orman
Toprak tiirti Bakanligi Toprak tiirti - - Kategorik
TAD Portal
MTA yer
Litoloji bilimleri Litoloji - - Kategorik
gorlintiileyicisi
TUIK(Tiirkiye
[statistik Niifus (kisi) 0 32000 Sayisal
Beseri Kurumu)
Open Street Bina
Map Yogunlugu 0 139 Sayisal
Open Street Yola
Map Uzaklik(m) 0 1750 Sayisal
Cizgisel ALOS
PALSAR Cizgisellik 0 35 Sayisal
(12,5*%12,5 m)

Mersin Yenigehir ilgesinin su borusu ariza verileri Mersin Su ve Kanalizasyon
Idaresinden almmustir. Yol verileri ve ¢alisma alaninin smirlar1 Open Street Maps’ten
alarak hazirlanmigtir. Yenisehir ilgesine ait olan toprak verileri Tarim Orman
Bakanliginin olusturdugu TAD portaldan sayisallagtirilmistir. Litoloji verileride
Maden Tetkik Arastirma tarafindan olusturulan yer bilimleri goriintiileyicisinden

sayisallagtirilmistir. Analizi yapilan bina verileri de Open street mapten alinmistir.
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Bolgeye ait olan Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ise Alos Palsar uydu verileri
indirilerek elde edilmistir. ArcGIS kullanilarak bu veriden baki, egim ve yiikseklik
haritalar elde edilmistir. SYM kullanarak Geomatica programiyla ¢izgisellik verisi
elde edilmistir. Otomatik ¢izgisellik ¢ikarimi, PCI Geomatica 10.3 yaziliminda LINE
secenegi kullanilarak gerceklestirilmistir (Ozgen, 2004). Bolgeye ait olan niifus

verileri ise TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)'ten almmustir.

ArcGIS; verilerin siniflandirilmasi, diizenlenmesi, analizlerde kullanilmasi ve hazir
hale getirilmesi i¢in kullanilmistir. Verilerin analizi i¢in siniflandirma asamalart da
gerceklestirilmistir. Density aract ile niifus yogunlugu, bina yogunlugu, cizgisellik
yogunluk haritalar1 ¢ikarilmistir. Yola uzaklik haritasi ise Euclidean Distance araci ile
olusturulmustur. Bir sonraki asamada ise diizenlenen verilerin smiflandirma

(reclassify) islemleri gergeklestirilmistir.
4.4.1 Yiikseklik

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazinin ylizeyinin {i¢ boyutlu (3B) temsili olarak
tanimlanmakta olup, her bir hiicrede (veya pikselde) yer alan yiikseklik degerleri
araciligiyla arazi topografyasinin dijital bir 1zgara yapisinda modellenmesini saglar.
Bu yiikseklik degerleri, arazinin deniz seviyesine gore yiiksekligini ifade eder (Nguyen
vd., 2023; Pike, 1988; Skidmore, 1990). SYM verilerinin elde edilmesinde ¢ok gesitli
veri kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Bunlar arasinda zemin oOlgiimleri, topografik
kontur haritalarinin sayisallastirilmasi, geleneksel hava fotogrametrisi, uzaktan
algilama goriintiilerine dayali dijital fotogrametri, insansiz hava araglar1 (IHA) ile elde
edilen dijital goriintiiler, uydu kaynakli sentetik agiklikli radar (SAR) verileri gibi
yontemler yer almaktadir (Gupta, 2018).

Sayisal Yiikseklik Modelleri, ¢ok cesitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu uygulama alanlar1 arasinda; cografi analizler (Orlandini vd., 2014; Oksanen, 2006;
Polidori ve El Hage, 2020; Warren vd., 2004; Wood, 1996; Xiong vd., 2021),
haritalama ve arazi modelleme ¢alismalar1 (Celik vd., 2020), kentsel planlama (Lohr,
1998; Zhang vd., 2019), jeolojik arastirmalar (Kakavas ve Nikolakopaulos, 2021;
Millot vd., 2023), kriz yonetimi ve afet planlamas1 (Hein vd., 2017; Song vd., 2020;
Salmoral vd., 2020) ile tarim ve su kaynaklar1 yonetimi (Garbrecht ve Martz, 2000)

gibi alanlar bulunmaktadir.
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Literatiirde, yiikseklik verisinin ¢esitli miithendislik uygulamalarinda belirleyici bir
faktor oldugu ifade edilmektedir. Ozellikle su sebekesi altyapisinda, yiiksek kotlarda
bulunan borularin daha diisiik su basincina maruz kalmasi nedeniyle kirilma
olasiliklarinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Fan vd., 2022). Ayrica, yiikseklik
verilerinin, egim verilerine kiyasla daha etkili sonuglar sagladigi da belirtilmistir (Tye
vd., 2017).

Bu calismada, yiikseklik verileri ALOS PALSAR uydu goriintiilerinden elde edilmis
ve ArcGIS yazilimi kullanilarak raster tabanli siniflandirma yontemleriyle analiz
edilmigtir. Elde edilen veriler dogrultusunda, ¢alisma alaninin topografik 6zelliklerini

yansitan yiikseklik haritas1 Sekil 4.3’te sunulmaktadir.
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Sekil 4.3. Calisma alaninin yiikseklik haritasi.

4.4.2 Egim

Egim, bir ylizeyin yatay diizleme gore ne kadar dik oldugunu ifade eden temel bir
topografik parametredir ve genellikle bir pikselin komsu piksellerle olan yiikseklik
farklar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Raimondi, 2023). Bu hesaplama siirecinde

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) veri setleri temel alinmakta olup, arazi ylizeyine ait
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yiikseklik bilgilerini iceren raster veri kiimeleri lizerinden gercgeklestirilir. Egim
hesaplamalarinda yaygin olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu kapsamda, literatiirde sik¢a kullanilan yazilimlar arasinda QGIS,
ArcGIS ve GRASS GIS gibi platformlar yer almakta; bu yazilimlarda egim analizine
yonelik ¢esitli analiz araglar1 bulunmaktadir (Chen vd., 2014; Jiang vd., 2024; Jones,
1998).

Egim verisi, pek ¢ok cografi ve ¢evresel analizde kritik bir role sahiptir. Bu baglamda;
su yonetimi ve akis yonii analizleri (Demir ve Keskin, 2020; He vd., 2018; Patel vd.,
2013), dogal afet risk degerlendirmeleri (Liu vd., 2020; Wang vd., 2015; Wang vd.,
2024), CBS tabanli mekansal analizler (Ashrafvd., 2012; Dunn ve Hickey, 1998; Guth
ve Kane, 2021; Mallick ve Rudra, 2021) gibi ¢ok c¢esitli disiplinlerde egim verisinden

yararlanilmaktadir.

Egim, 6zellikle su sebekesi arizalarinin tespitinde ve analizinde siklikla bagvurulan bir
parametre olarak 6ne c¢ikmaktadir. Fan vd. (2022) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, makine 0grenmesi tabanli bir boru arizasi tahmin modeli gelistirilmis ve
modelde DEM verisinden tiiretilen egim bilgileri 6nemli bir kriter olarak kullanilmistir.
S6z konusu ¢alismada egim, zemin 6zelliklerinden biri olarak ele alinmis; borularin
zemine gomilii olmasi nedeniyle, toprak-boru etkilesiminin boru arizalarinda
belirleyici bir faktor oldugu, mevcut literatiirle de desteklenmistir (Engelhardt vd.,
2000; Najafi, 2005; Toprak vd., 2019). Benzer sekilde, Zhang vd. (2023) tarafindan
yapilan bir diger calismada, toprak-boru etkilesimi detayli olarak analiz edilmis ve
egim, boru sistemlerinin yapisal biitiinliigiinii etkileyen énemli bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Indiketiya vd. (2017) tarafindan gercgeklestirilen caligmada ise,
kanalizasyon borularinda meydana gelen i¢ erozyon, zemin deformasyonlariyla
iliskilendirilmis ve egim verisi bu siirecin degerlendirilmesinde temel kriterlerden biri
olarak kullanilmistir. Su altyapr sistemlerine iliskin yapilan CBS tabanlh risk
analizlerinde de egim verisi belirleyici degiskenlerden biri olarak ele alinmistir (Dixon
vd., 2020). Ayrica drenaj orani, zemin stabilitesi, boru yer degistirmeleri gibi bircok
etkenin egim ile dogrudan iliskili oldugu, 6nceki ¢alismalar tarafindan da ortaya

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

Sekil 4.4’te caligma alanina ait egim alt siniflarin1 gosteren harita sunulmaktadir. Bu

caligmada egim verileri, ALOS PALSAR uydu goriintiilerinden elde edilmis; ArcGIS
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yaziliminda Slope araci kullanilarak raster tabanli analiz yontemleriyle islenmis ve
smiflandirilmigtir.  Bu  harita, sahadaki egim dagiliminin mekansal olarak

gorsellestirilmesi agisindan 6nemli bir referans niteligindedir.
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Sekil 4.4. Caligsma alaninin egim haritasi.
4.4.3 Baki

Bakai, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan gesitli sekillerde tanimlanmistir. En
genel tanimiyla baki, bir yilizeyin yoneldigi istikameti ifade etmektedir. Agakay (1959),
bakiy1 bir ylizeyin yoneldigi yon olarak tanimlarken; Ering (2001), 6zellikle daglik
alanlarda yamaglarin gilines 1sinimina ve kuzey-giiney yonelimine gbre konumunu
vurgulamaktadir. Kizilgaoglu (2009) ise baki kavramini, bir dagin farkli yonlere bakan
yamagclarinin giineslenme siiresi ve yagis alma miktarlar1 agisindan gosterdigi

farkliliklar tizerinden tanimlamustir.

Baki, mekansal karar destek sistemleri icerisinde dnemli analiz girdilerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle ¢evresel analizler (Akbari vd., 2014; Conforti
vd., 2011; Kocabaldir ve Yiicel, 2020), iklimsel degerlendirmeler (Ait Lamgadem vd.,
2018; Kanga vd., 2017), ulasim ve altyapi projeleri (Alexakis vd., 2014; Liu vd., 2010),
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afet yonetimi (Osti, 2008; Rahman vd., 2021; Tavoularis, 2020) gibi ¢cok ¢esitli caligma

alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Topragin termal rejimlerini ve nem igerigini etkileyerek cesitli ¢evresel siirecler
tizerinde baki dogrudan etkili olmaktadir (Tye vd., 2017). Bu baglamda, boru hatt1
giizergahlarinin planlanmasinda baki analizinin dikkate alinmasi, egim kaynakl
arizalarin onlenmesi acisindan koruyucu bir 6nlem niteligindedir (Raj ve Bansal,

2024).

Su altyapr sistemleri ile ilgili bir¢ok ¢alismada baki verisi temel analiz
parametrelerinden biri olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismalarda, ¢calisma alanlarina
ait baki haritalar1 detayli sekilde analiz edilerek, yamag yoneliminin altyap1 tizerindeki

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

Alanda giliney yonlii yamaglarda konumlanan borularin, giines 1s1nimina daha yogun
sekilde maruz kalmalari nedeniyle termal genlesmeye ugradigi, bu durumun ise boru
malzemelerinde stres olusumuna ve dolayisiyla ariza riskinin artmasia yol agtigi
tespit edilmistir (Tye vd., 2017). Calisma kapsaminda egim verileri, ALOS PALSAR
uydu goriintiilerinden elde edilmis ve ArcGIS yazilimi biinyesindeki 'aspect' (baki1)
aract kullanilarak raster tabanli mekansal analiz yontemleriyle analiz edilerek
simiflandirilmistir. Sekil 4.5°te caligma alanina ait baki haritast sunulmustur. Harita,
boru altyapisinin yer aldigi alanlarin yonelimine iliskin gorsel bir degerlendirme

saglamaktadir.

23



34°32'0"E 34°36'0"E
L 1

Bakl [ Fat¢-1)

| | North (0-22 5)

I Northeast (22.567.5)
[ | East(67.5112.5)

[ | southeast (112.5-157.5)
[ south (157.5-202.5)

[ | Southwest (202.5-247.5)
[ | west (247.5-202 5
I Northwest (292.5-337.5)

> .,
‘ol [T North (337.5-360)

0 1 2 3 4
— I 1Km R S—
Sekil 4.5. Calisma alaninin baki haritasi.
4.4.4 Toprak tiirleri

Toprak tiirli, mekansal karar destek sistemlerinde ¢esitli uygulamalarda temel analiz
kriterlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Toprak 6zelliklerinin dogru ve detayli
sekilde analiz edilmesi; basta tarim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve altyap1 projeleri

olmak tizere bir¢ok farkli alanda stratejik 6neme sahiptir (Kilig, 2022; Senoz, 2013).

Toprak tiirii verisi; ¢evresel koruma ve yonetim (Aranda vd., 2011; Montanarella, 2003;
Walton vd., 2020), ingaat ve altyap1 projelendirme (Ching, 2020; Li vd., 2020; Parkin
ve Sharma, 1999) ile kentsel ve bolgesel planlama (Fossey vd., 2020; Gray vd., 2011;
Salata ve Uzelli, 2022) gibi ¢esitli disiplinlerde siklikla kullanilan bir parametredir.

Altyap1 sistemleri 6zelinde degerlendirildiginde, dolgu malzemesi olarak kullanilan
toprak, borular {izerinde olusan yiiklerin tasinmasinda énemli bir rol oynamakta ve
ayn1 zamanda yapisal destek saglamaktadir. Toprak 6zelliklerine bagl olarak, boru
tizerine etkiyen dis ylikler zamanla toprak sikigsmasi, kabarma, ¢okme, donma derinligi
gibi degiskenlere bagli olarak artabilmektedir (Mackey vd., 2014). Ozellikle

topraktaki ¢ekilme nedeniyle hacim azalmasi meydana geldiginde, borular lizerinde ek
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gerilmeler olusmakta ve bu durum yataklamanin saglikli yapilmasini engelleyerek,
yiiksek egilme momentleriyle sonuglanabilmektedir. Ayrica, degisken toprak
hareketleri boru kesitlerinde kesme kuvvetleri olusmasina neden olmaktadir (Hu ve

Hubble, 2007).

Toprak tiirinlin boru arizalarindaki etkisi iizerine yapilan caligsmalarda, yumusak
yapili topraklarin yliksek nem tutma kapasitesi ve diisiik tasima giicii nedeniyle altyapi
sistemleri i¢in uygun olmadig1 vurgulanmaktadir (Pritchard vd., 2013). Buna karsin,
kumlu topraklar yiiksek drenaj kapasitesi ve gecirgenlik 6zellikleri sayesinde daha
diisiik ariza oranlart ile iligkilendirilmektedir (Doyle vd., 2003). Singh (2011)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, en diisiik ariza sayisinin kumlu topraklarda
(722 kirilma) gozlendigi, buna karsilik camur icerikli topraklarda daha yiiksek ariza
oranlar1 (1080 ve 1423 kirilma) rapor edilmistir. Bununla birlikte, kumlu topraklarin
asir1 erozyona egilimli bolgelerde kullanimi durumunda dikkatli olunmasi gerektigi

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

Borular, topraktaki yiik veya su varligi nedeniyle deformasyona ugrayabilmekte;
ozellikle cok yumusak kil gibi zeminlerde bu durum daha belirgin hale gelmektedir.
Yogunlasabilir zeminler ile daha az yogunlasabilir zeminler arasindaki hareket
farkliliklar1, borular iizerinde gerilme ve deformasyon olusturabilmektedir (Tye vd.,
2017). Literatiirde yer alan ¢esitli arastirmalarda, toprak tiirii kriterinin su altyapi
sistemlerindeki ariza olusumuna olan etkisi, istatistiksel analizler ve miihendislik
tabanli modeller araciligiyla kapsamli sekilde ele alinmistir (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). Ornegin, Karasneh ve Mogbel (2024), toprak icerisindeki tas ve ¢akil oraninin

artmasi durumunda ariza riskinin de paralel olarak arttigini belirtmektedir.

Topraklarin davraniglari, 6zellikle kil igerigi ile dogrudan iliskilidir. Kil oran1 arttikca
su tutma kapasitesi de artmakta ve buna bagli olarak biiziilme-sisme gibi zemin
hareketleri olusabilmektedir (Tye vd., 2017). Bu baglamda, biiziilme ve sisme egilimli
toprak tiirleri, altyapi sistemleri i¢in daha yiiksek risk olusturmaktadir (Bozyigit, 2020).
Regosol ve koliivyal topraklar yiliksek gecirgenlik 6zellikleri nedeniyle kirilmalara
daha yatkinken; kirmiz1 Akdeniz topragy, yiiksek kil igerigi ile dikkat cekmektedir. Ote

yandan, kahverengi orman topragi, nispeten daha diisiik kil oranina sahiptir (Bozyigit
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ve Giingdr, 2011). Toprak tiirii kriterinin, diger kriterlerle kiyaslandiginda daha yiiksek
etkiye sahip oldugu da farkli calismalarla desteklenmistir (Kiling vd., 2018).

Calismada kullanilan toprak tiirii verisi, T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan
olusturulan TAD Portal iizerinden sayisallagtirilmistir (Fan vd., 2022). Sekil 4.6’da,

caligma alanina ait toprak tiirlerinin alt siniflarin1 gosteren harita sunulmaktadir.
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Sekil 4.6. Calisma alaninin toprak tiirleri haritasi.
4.4.5 Litoloji

Litoloji verisi, su altyap1 sistemlerinde meydana gelen boru arizalariin analizinde
sikca bagvurulan 6nemli bir parametre olarak literatiirde yer almaktadir (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 alt1 jeolojik yapisinin borular
tizerindeki potansiyel etkilerinin anlagilmasi agisindan litolojik bilesimin belirlenmesi
bliyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada kullanilan litoloji verileri, Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan sunulan Yer Bilimleri Goriintiileyicisi

tizerinden elde edilmis ve ArcGIS programinda sayisallastirilarak analiz siirecine dahil
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edilmistir. Sekil 4.7°de, calisma alanina ait litolojik birimlerin dagilimin1 gdsteren

litoloji haritas1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.7. Caligsma alaninin litoloji haritasi.
4.4.6 Niifus yogunlugu

Niifus yogunlugu, belirli bir yiizey alani {izerinde yasayan kisi sayisini ifade eden bir
Olciittiir ve genellikle birim alana diisen kisi sayist seklinde hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama, belirli bir bolgenin toplam niifusunun, o bdlgenin ylizey alanina
bolinmesiyle elde edilir (Cramer ve Kringlen, 2004). Mekansal karar destek
sistemlerinde, niifus yogunlugu verisi ¢esitli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmakta
olup; sehir planlamasi ve kentsel gelisim (Ratcliffe vd., 2021; Yeh ve Li, 2002), altyap1
ve hizmet dagilimi (Prieto vd., 2015), acil durum yonetimi (Freire, 2010), cevresel
analizler (Chen vd., 2020; Rahman ve Alam, 2021), kamu politikalarinin olusturulmasi
ve sosyal hizmetlerin planlanmasi (Winsborough, 1965) ile ulasim planlamasi
(Aljoufie, 2021; Sanghi, 1976) gibi pek ¢ok alanda karar alma siireclerine katki

saglamaktadir.
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Su altyap1 sistemlerine iligkin ariza tespiti ve analizine yonelik yapilan aragtirmalarda
da niifus yogunlugu 6nemli bir degigsken olarak ele alinmistir (Ahmad vd., 2023;
Francis vd., 2014; Mazumder vd., 2021; Yerri vd., 2017). Bu ¢alismada kullanilan
niifus yogunlugu verisi, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan saglanan veriler
temel alinarak ArcGIS programinda analiz edilmis ve Sekil 4.8’de ¢alisma alanina ait

niifus yogunlugu dagilimin gdsteren harita sunulmustur.
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Sekil 4.8. Calisma alaninin niifus yogunlugu haritasi.
4.4.7 Bina yogunlugu

Bina yogunlugu, belirli bir alandaki yapilarin sayisini veya kapladig: alan1 ifade eden
mekansal bir Olciittiir ve farkli alanlardaki analizler ile karar verme siireglerinde
onemli bir rol oynamaktadir (Lwin ve Murayama, 2009; Ural vd., 2011). Bu kriter,
sehir planlamasi1 ve kentsel gelisim (Cetin vd., 2019; Steemers, 2003; Yu vd., 2010),
altyap1 ve hizmet planlamasi (Alvarez vd., 2014; Kurvinen ve Saari, 2020), risk
yonetimi ve afet planlamasi (Berse vd., 2011; Ghaffarian vd., 2018; Tenerelli vd.,
2015), cevresel etki analizleri (Li vd., 2019; Yang vd., 2020; Wang vd., 2023) gibi ¢cok
cesitli disiplinlerde siklikla kullanilmaktadir.
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Literatiirde, bina yogunlugunun artmasinin, su altyap1 sistemlerinde basing yiiklerini
artirabilecegi ve bu durumun borular iizerinde yapisal stres olusturarak ariza riskini
artirabilecegi ifade edilmistir (Kaur vd., 2020; Mikovits vd., 2014). Basing degiskeni,
su sebekesindeki boru arizalarinin tespiti ve analizi konulu ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilan fiziksel bir parametre oldugundan (Al-Barqawi ve Zayed, 2008; Fares ve
Zayed, 2010; Jafar vd., 2010; Rajani ve Tesfamariam, 2005; Tesfamariam vd., 2006;
Yannopoulos ve Spiliotis, 2013), bu ¢alismada bina yogunlugu kriteri de etkili bir

degisken olarak degerlendirilmistir.

Bina yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde, su borularmin kullanim sikliginin da
artmasiyla birlikte, bu altyapilarin daha kisa siirede yipranma ve ariza gosterme
ihtimali yilikselmektedir. Nitekim bazi caligmalarda, bina yogunlugunun, niifus
yogunluguna kiyasla su arizalar1 lizerinde daha belirleyici bir etkisi oldugu ortaya
konmustur (Fan vd., 2022; Taiwo vd., 2023). Calisma kapsaminda, OpenStreetMap
veri tabanindan elde edilen bina verileri ArcGIS yazilimi aracilifiyla yogunluk
analizine tabi tutulmus; analiz sonuglarina gore olusturulan bina yogunlugu haritasi

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Calisma alaninin bina yogunlugu haritasi.
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4.4.8 Yollara uzakhk

Yol, oOzellikle yogun trafik akisina sahip giizergahlarda, tasit hareketlerinin
olusturdugu basing etkisiyle su borularinda ariza olusumunu tetikleyen 6nemli bir
kriterdir (Zhang vd., 2022). Yol bakim ve onarim siireclerinde gergeklestirilen kazi ve
dolgu islemleri, zemin yapisini 6nemli 6l¢iide etkileyebilmekte; bu degisimler ise yer
alt1 altyap1 elemanlar {izerinde ek yiik olusmasina yol acarak borularda deformasyon
ve kirilmalara neden olabilmektedir (Robert vd., 2016). Ozellikle yogun trafik
kosullar1, borular {iizerinde titresim olusturarak zamanla ¢atlaklarin meydana
gelmesine zemin hazirlamaktadir (Zhang vd., 2022). Ayrica, yol ylizeylerindeki su
yalitimi ve drenaj sistemlerinin yetersiz ya da hatali tasarimi, yer alt1 su hareketliligini
artirarak borularin yiiksek su basinci altinda kalmasina neden olabilmektedir. Bununla
birlikte, asfalt kaplamalarin sicak hava ve giines 1s181ina maruz kalarak ¢evresindeki
zemin sicakligini artirmasi, su borularinda genlesmeye ve yapisal deformasyonlara yol

acabilmektedir (Al-Bargawi ve Zayed, 2006).

Yagis sonrasi yiizeyde biriken suyun boru sistemine sizmasi ya da dogrudan borular
izerine baski uygulamasi, yapisal arizalara sebep olabilmektedir (Alzabeebee vd.,
2017; Bardet vd., 2014; Butler vd., 2018; Chen ve Guikema, 2020; Tse vd., 2020).
Bazi su altyap1 arizalarinin, ¢evresel titresim kaynakli yiiklemelerle iligkili oldugu
tespit edilmistir (Kumar vd., 2018; Tye vd., 2017). Bu baglamda, yiizey yiiklerinin
borular iizerinde gerilme olusturabilecegi ve bu gerilmelerin yapisal biitiinligi
bozarak kirilmalara yol agabilecegi 6ne siiriilmektedir. S6z konusu ytikler, tek seferlik
bir ingaat faaliyeti sonucu olusabilecegi gibi, trafik gibi diizenli olarak tekrarlanan
periyodik yiiklemelerden de kaynaklanabilmektedir (De Oliveira vd., 2011). Trafik
yogunlugu ile su altyap arizalar1 arasindaki iliski literatiirde cesitli caligmalarla ortaya
konmustur. Trafik yiikiiniin fazla oldugu boélgelerde, boru arizalarinin daha yiiksek
oranda goriildiigii belirlenmistir. Bu kapsamda, “trafik yogunlugu” kriterinin diger
etkenlere kiyasla daha yliksek agirliga sahip oldugu sonucuna ulasilmistir (Kiling vd.,
2018). Sekil 4.10°da sunulan harita, ¢aligma alanmnin ana yollara olan uzakligini
gostermektedir. Bu harita, OpenStreetMap'ten temin edilen yol verileri kullanilarak
ArcGIS yaziliminda 'Euclidean Distance araci yardimiyla olusturulmustur. Literatiirde
belirtilen trafik yiikii etkileri dogrultusunda, ana yollarin yiiksek tasit yogunlugu
nedeniyle ¢alismaya yola uzaklik kriteri dahil edilmistir.
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Sekil 4.10. Calisma alaninin yola uzaklik haritasi.
4.4.9 Cizgisellik

Cizgisellik, O'Leary ve arkadaslar1 (1976) tarafindan yiizeyde haritalanabilir nitelikte,
basit ya da bilesik bir ¢izgisel 6zellik olarak tanimlanmistir. Bu yapilar, genellikle
dikdortgen ya da hafif egrisel dogrultuda hizalanmis olup, ¢evresindeki diger jeolojik
unsurlardan farkli bir desen sergilerler ve ¢cogu zaman yer altindaki yapisal 6zellikleri
yansittiklar1 diisiiniilmektedir. Uzaktan algilama teknikleri, bu tiir ¢izgisel yapilari,
arka plan piksellerine gore daha agik ya da daha koyu yogunlukta goriilebilen cizgiler
seklinde ortaya koymaktadir (Vassilas vd., 2002). Cizgisellik analizleri ¢ogunlukla
hava fotograflar1 ya da uydu goriintiileri gibi uzaktan algilama verilerine dayanilarak

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

Ozellikle fay hatlarinin tamimlanmasi ve karakterizasyonu, dogal afet risklerinin
azaltilmasi, giivenli sehir altyapilarinin insasi, biliylik 6l¢ekli mithendislik projelerinin
dayaniklilig1 ile yer alt1 su kaynaklar1 ve mineral zonlarmin belirlenmesi agisindan
kritik dneme sahiptir. Faylar, genellikle yiizeyde belirgin ¢izgisel yapilar olusturur ve

bu nedenle uzaktan algilama verileriyle kolaylikla tespit edilebilirler (Kaya vd., 2023).

31



Arazi kullanim planlamasina (Kkarasu ve Kumar, 2017; Taha vd., 2013), dogal afet
risk analizlerinden (Ayazi vd., 2010; Demirkesen, 2012; Pachauri ve Pant, 1992;
Ramli vd., 2010) ¢evresel etki degerlendirmesine (Campos vd., 2015; Enoh vd., 2021;
Fernandes-da-Silva vd., 2010; Sarikhani vd., 2014), su kaynaklarinin yonetiminden
(Akinluyi vd., 2018; Embaby vd., 2024; Prabu ve Rajagopalan, 2013; Sander, 2007)
sehir planlamasina (Ahmadi ve Pekkan, 2021; El-Monsef vd., 2022; loane vd., 2014)

kadar pek ¢ok alanda ¢izgisellik analizlerinin 6nemi vurgulanmaktadir.

Bu calismada cizgisellik analizi, ALOS PALSAR uydu gorintiileri kullanilarak
Geomatica yazilimi araciligiyla gerceklestirilmis olup, elde edilen c¢izgisellik

yogunlugu haritas1 Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Calisma alaninin ¢izgisellik haritasi.

4.5 AHP

Thomas L. Saaty, 1977 yilinda ¢ok kriterli ve karmasik karar problemlerini ¢c6zmek
icin AHP yontemini kesfetmistir. AHP yontemindeki tiim karar problemleri hiyerarsik
bir yap1 olarak kullanmistir (Caglayan, 2022). AHP, karar vericilere hedeflerine

ulagmalarint ve sorunlarini ¢ézmelerini saglayacak en uygun karar1 belirlemede
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rehberlik eder. Bu yontem, bireysel uzmanlarin deneyimlerinden yararlanarak ciftli
karsilagtirmalar araciligiyla kriterlerin géreceli dnemlerini tahmin etmeyi amaglar. Her
cift kriterin goreceli 6nemi, katilimcilar tarafindan bir anket yardimiyla degerlendirilir
(Saaty, 1999). AHP, karar problemini yapilandirmak, karar iizerinde etkili olabilecek
kriterlerin 6nemini belirlemek, bu kriterleri kararin hedefleriyle iliskilendirmek ve
alternatif secenekleri analiz etmek i¢in kapsamli ve sistematik bir ¢er¢eve sunar. AHP,
cesitli bilesenlerin daha iyi yapilandirilmasina olanak tanidigi i¢in en iyi sonuglari
vermektedir. Bu bilesenler, su arizasi ic¢in farkli kriterlerin katkilarinin mantikli ve
kapsamli bir yontemle, matris tabanl ¢ift karsilastirma yoluyla mukayesesini icerir
(Saaty ve Vargas, 2012). AHP, kullanicilarin alternatifler setinden bir tercih 6lgegine
ulagmasini saglayan ¢ok kriterli bir karar verme yaklasimidir (Saaty,1994). AHP, alan
se¢imi, uygunluk analizi, bolgesel planlama ve ariza duyarlilik analizi gibi birgok
alanda genis bir uygulama bulmustur (Ayalew vd. 2005; Bilgilioglu ve Bilgilioglu,
2023). Ayrica, farkli ve birbirleriyle dogrudan karsilastirilamayan kriterlerin karar
stirecindeki etkilerini tutarli ve mantikli bir sekilde analiz etme imkan1 saglar ve bu
ozelligiyle diger karar verme yoOntemlerinden ayrisir. Siirecin sonunda, her bir
alternatif i¢in sayisal bir oncelik degeri hesaplanir. Bu degerler, alternatiflerin belirli

bir hedefi gerceklestirme yeteneklerini goreceli olarak degerlendirmek i¢in kullanilir.

Borularin rehabilitasyonu i¢in teknolojileri se¢mek amaciyla AHP yontemi
kullanilmaktadir (Aschilean vd. 2017). Karar vericiler, ikili karsilagtirmalar1 6znel
olarak yapar (baslangigta “esit derecede onemli”, “biraz daha 6nemli”, “kesinlikle
daha 6nemli” gibi sozlii degerlendirmelere dayali olarak ve ardindan bir niteligin bagka
bir nitelige gore dnem derecesini 1 ile 9 arasinda bir 6lgek iizerinde degerlendirir). Iki
kriter arasindaki karsilagtirma ters cevrilirse, onem degeri, dogrudan karsilagtirma
degerinin tersi olur. Bu amagla Thomas L. Saaty dl¢egi kullanilir. Ikili karsilastirma

Olcegi ve agiklamalar Cizelge 4.2'de sunulmustur (Aschilean vd. 2017).

Cizelge 4.2. Kriterler arasi ikili karsilastirma 6lgegi (Saaty, 1977).

Degerler/Oranlar Aciklamasi:

1: Esit derecede tercih edilir veya fark etmez (esit 6nem).

2: Esit derecede tercih edilir, ancak belirli 6l¢iide 1limli farklilagma egilimleriyle.
3: Orta derecede tercih edilir.

4: Tercih edilir, ancak gii¢lii bir sekilde tercih edilene dogru.
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Cizelge 4.2. (devam) Kriterler arasi ikili karsilagtirma 6lgegi (Saaty, 1977).

5: Giiglii bir sekilde tercih edilir.

6: Giiclii bir sekilde tercih edilir ve bariz sekilde tercih edilir.

7: Bariz sekilde tercih edilir.

8: Bariz sekilde tercih edilir ve asir1 sekilde tercih edilene dogru.
9: Asiri sekilde tercih edilir.

€69

Ardindan, karar kriterlerinin sayisi olan “n” elemanli kare bir matrise veriler
doldurulur. Tablo, kriterler arasindaki karsilagtirmalardan elde edilen degerleri igerir.
Daha sonra, 1/2...1/9 oranlar1 i¢in yapilan hesaplamalarla, kriterler arasindaki ikili

karsilagtirmalarin yer aldig1 yeni bir matrise veriler doldurulur.

Kriterleri agirliklandirmak igin tiim karsilastirilmis kriter ¢iftleri ¢apraz olarak nxn

boyutlu ikili karsilastirma matrisine (A4) aktarilir. Denklem (4.1)’de verilmistir.

a1 Q12 - QAip
A1 Az -+ dzpn

A 1 : 3 ] (4.1)
a;ll aT.lTl

aij degeri, 1 kriterinin j kriterine gore daha onemli oldugu diizeyi ifade eder.
Karsilagtirma matrisinin kosegenindeki elemanlar (i = j durumu), ilgili kriterin
kendisiyle karsilagtirilmasi sonucunda 1 degerini alir. Kriterlerin karsilastirilmasi,
Cizelge 4.2°de belirtilen degerler baz alinarak birebir ya da ikili sekilde yapilir.
Karsilagtirmalar, matrisin kosegeninin {ist kisminda bulunan ve degeri 1 olan
elemanlar ile kosegenin alt kisminda yer alan elemanlar i¢in asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir (4.2).

A matrisinin j siitunundaki her bir eleman, o siitundaki elemanlarin toplamina
boliinerek, siitun toplamlarinin 1 olmasini saglayan yeni bir Aw matrisi elde edilir. Bu
islem sonucunda, normallestirilmis bir ikili karsilastirma matrisi (4.3) numarali

denklemde olusturulmus olur.
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Aw

» a1 % a;

Z Ajn

(4.3)

Aw matrisinin i siitunundaki degerlerin ortalamasi alinarak ci degerleri hesaplanmakta

ve C siitun vektorii (6ncelik vektorii) ortaya ¢ikmaktadir (4.4).

r 19 aip Ain 7
X ai X ai Y Qin
n n n
anq an2 Ann
N 2 din

- n n n

(4.4)

Bu ci degerleri, 1 kriterinin goreceli agirligini (6nem derecesini) belirler. Bu degerler,

agirliklarin yiizde cinsinden gosterimidir.

AHP yontemi, kendi i¢inde tutarli bir yapiya sahiptir. Ancak, elde edilen sonuglarin

dogrulugu, karar vericilerin kriterler arasindaki birebir karsilastirmalarin tutarliligina

baghidir. Bu nedenle, AHP yontemi, karsilagtirmalarin tutarliligini dlgen bir siire¢

sunmaktadir. Tutarliligin belirlenebilmesi i¢in tutarlilik vektorii (Consistency vector)

olarak bilinen A x C matrisi agsagidaki denklem (4.5)’te hesaplanmaktadir (Yilmaz,

2022).

A1n
aon

annJ

X

_C1_

L), ]

C3

_xl_

X3

X, ]

(4.5)

Daha sonrasinda, karsilastirma ciftleri matrisinin 6zdegeri olan Amax, denklem

(4.6)’daki sekilde hesaplanir.

Amax

1

i=1
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Sonrasinda ‘Tutarlilik Endeksi’ (CI) hesaplanir. CI, dncelik vektoriiniin tutarliliginin

test edilmesini saglamaktadir. AHP yonteminde CI’nin hesaplamasi kriter sayist ile

Amax Katsayisinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Asagida denklem (4.7)’de yer
almaktadir.

Anax — 1

Cl =—— 4.7

— (4.7)

Son olarak, n degerlerinin yeterli tutarliliga sahip olup olmadigini degerlendirmek i¢in

‘Rastgele Endeks’ (RI — Random Index) ve CI birlikte puanlanarak, ‘Tutarlilik Oran1’

(CR — Consistency Ratio) hesaplanir (4.8). RI, Saaty tarafindan belirlenen standart bir

degere dayanir. Cizelge 4.3’te, kriter sayisina bagli olarak degisen bu degerler

sunulmaktadir.
crR="2L 48
Cizelge 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

Eger CR < 0.10 ise, yapilan karsilagtirmalar tutarli olarak kabul edilir. Ancak, CR >
0.10 oldugunda sonuglar tutarsizdir. Bu durumda, AHP yontemi gegerli sonuglar
tiretmeyebilir ve ikili karsilagtirma matrislerinin yeniden gozden gegirilmesi

gerekebilir.

Ozet olarak AHP, karsilastirmada kesin sayisal verilerin kullamldig, tek seviyeli ve
deterministik bir yontemdir. Belirsizlikler bu yontemde dikkate alinmaz. Karar verme
siireci, net ve kesin verilere dayanilarak karsilastirmalarla yapilir. Genel olarak hizlh

hesaplama 6zelligine sahiptir.

Kriterlerin su borusu arizalar iizerindeki etkisinin dnem sirasi literatiirde benzer
yontemleri kullanan ¢alismalarin detayli arastirmalar1 yapilarak belirlenmistir. ilgili
caligmalar: (Fares, 2008; Karasneh ve Moqgbel, 2024; Kiling vd., 2018; Taiwo vd.,
2023; Tye vd., 2017).
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4.6 Frekans Orani

FO, bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki ongdriicii iliskiyi 6lgmek icin iki
degiskenli popiiler bir yontemdir (Khosravi vd., 2016). FO yontemi, kolayca
anlagilabilir ve uygulanabilir bir olasilik modelidir ve bu 6zelliklerinden dolay1

literatlirde genis bir sekilde kullanilmaktadir.

_ (Wp(LXD) /(X1 Np(LXD)))
(Np(X)/ (X1 Np(X))))

(4.9)

FO formiiliinde (4.9), j kriterinin i smifinin frekans oranini ifade eder; Np(LXi), X
kriter degiskeninin i sinifi icinde su ariza riski olan piksellerin sayisini gosterir;
Np(Xj), Xj kriter degiskeni i¢indeki piksellerin sayisini ifade eder; m, X kriter
degiskeninin 1 smifindaki sinif sayisini belirtir; n, ¢alisma alanindaki kriter sayisini

temsil eder. (Costache ve Zaharia, 2017).

FO, (b) / (a) olarak da tanimlanir; burada (a), parametre alt grubunda yer alan arizali
piksellerin sayisinin toplam arizali piksellerin sayisina oranini ifade eder. (b) ise, ilgili
alanda parametre alt grubuna ait piksellerin sayisinin toplam alan piksel sayisina

oranini temsil eder (Basara vd., 2020; Lee ve Talib, 2005).

Eger deger 1'den biiyiikse, daha yiiksek bir korelasyon anlamina gelirken, 1'den kiiciik
bir deger daha diisiik bir korelasyon anlamina gelir. FO, bir olayin meydana gelme
olasiliginin meydana gelmeme olasiligina orani olarak tanimlanir (Demir vd. 2015).
FO yontemi, gozlemlenen ve bagimsiz kriterler arasindaki iligkiyi belirler (Lad vd.
2019; Oh vd. 2017). Frekans oranini hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir
(4.10).

_ PFA

FO =—=
PIF

(4.10)
PFA (Pixels in Failure Area), su ariza bolgesindeki her bir kriterin arizayi tetikleyen
alt kriter ylizdesi iken, PIF (Pixels in Factor Class), her bir kriterin su arizasini
tetikleyen kriter yiizdesidir. FO, bir kriterin siifindaki su arizasi kriterlerine sahip

piksel sayisi ile ¢alisma alaninin tamamindaki ariza kritelerine sahip toplam piksel
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sayist arasindaki oran hesaplanmistir (Lee ve Pradhan, 2007). Her parametreye,

hesaplanan frekans oranlarma bagl olarak agirlikli bir deger verilmistir.

Hesaplanan frekans oranlarinin 1’den biiyiik olmasi, giiclii bir iliskiyi; 1’den kiigiik
olmasi ise zayif bir iliskiyi gostermektedir. Son olarak, frekans orani degerlerinden
elde edilen Normallestirilmis Frekans Oran1 Degerleri (NFO), asagida verilen denklem
(4.11) kullanilarak hesaplanmistir (Taskanat, 2022).

NFO = _ (4.11)

Burada MINp, ve MAXgo, bir parametredeki siniflar arasinda sirasiyla en kiiciik

frekans oranini ve en biiylik frekans oranini temsil etmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Alinmis olan ariza noktalar1 veri setinin dogrulama islemlerinde kullanilmasi i¢in %70
egitim ve %30 test verisi olarak ikiye ayrilmistir. Egitim verisi ile kriterlere ait raster
verileri eslestirilerek tablo haline getirilmistir. Kriterlere ait siniflandirmalarla elde
edilen alt siniflara ait sayisal veriler FO yontemiyle tablolastirilmistir. Bir sonraki
asamada FO verileri normalize edilerek tabloya eklenmistir. AHP i¢in ise genel
kriterlere literatiir arastirmasi sonucunda skorlar verilerek agirliklandirma matrisi

olusturulmustur.

5.1 Frekans Oram Yontemiyle Kriterlerin Alt Siniflarinin Analizi

Boliim 4.6’da bahsedildigi iizere, verilerin haritalama siirecinde, her bir kriter i¢in
iligkili alt kriterlerin toplam piksel sayilar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda
elde edilen frekans orani (FO) bulgulari, daha tutarli ve dogru sonuglar elde edebilmek
amaciyla normalize edilmistir. Normalizasyon islemi, verilerin karsilagtirilabilirligini
artirarak, farkli kriterler arasinda daha saglam ve dogru bir analiz yapilmasin

saglamistir.

FO sonuglarini iceren tablo incelendiginde (Cizelge 5.1) yiikseklik arttikca su ariza
noktasi frekansinda azalma gézlemlenmektedir. Egim kriteri incelendiginde ise en ¢cok
FO 0-3° araliginda goziikmektedir. Litoloji kriterinde ise en ¢ok ariza frekansi

cakiltasi-kumtasi-camurtasi alt sinifinda géziikmektedir.

Niifus yogunlugu alt smiflarinda ise en ¢ok ariza frekansi 15000-20000 arasinda
bulunmaktadir. Toprak tiirii olarak, kirmiz1 akdeniz topraginda en ¢ok ariza frekansi
goriilmektedir. Yola uzaklik tablosunda ise yola en yakin olan 0-250 m araligiin en
yiiksek ariza frekansina sahip oldugu goriilmektedir. Cizgisellik kriteri incelendiginde,
cizgisellik yogunlugu en az olan sinifin en yiiksek ariza frekansina sahip oldugu tespit
edilmistir. Bakida ise genel olarak birbirine yakin degerler géze ¢carpmis ve en ¢cok bati
sonrasinda ise diiz olan kisimlarda en yiiksek ariza frekanslart bulunmaktadir. Yap1
yogunlugunda ise en yiiksek ariza frekansi degeri bina yogunlugunun yiiksek oldugu

yerlerde goriilmektedir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1. Kriterlerin frekans oranlarinin hesaplanmasi.

Kriterler Siif ?};(‘)‘)f A(f,'/‘oz)a FO NFO
24-50 0.171836 | 0.422833 | 2.460675 |  0.99
Viikseklik 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
0-3 0298722 | 0.45666 | 1.528714 | 0.99
3-6 0.348507 | 0.378436 | 1.085878 | 0.70534
Egim [°] 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
Calaltasi-Kumtasi- | 150406 | 0340381 | 2.65082 |  0.99
(Camurtasi
Plaj 0.000391 0 0 0.01
Kumtagi-Camurtasi-
¥V " 0.27612 | 0.109937 | 0.398148 | 0.150198
Litoloji Kirectast 0.043783 0 0 0.01
Killi Kiregtasi 0.002551 0 0 0.01
Kalis 0.460247 | 0.475687 | 1.033548 | 0.389897
Dolgu 0.012251 | 0.002114 | 0.172564 | 0.065098
Aliivyon 0.076252 | 0.071882 | 0.942687 | 0.355621
0-5000 0.675476 | 0.325581 | 0.482003 | 0.0l
Nufiis 5000-10000 0.114734 | 0.17019 | 1.483343 | 0.423209
10000-15000 | 0.107168 | 0.241015 | 2.248939 | 0.746783
[Kisi] 15000-20000 | 0.063839 | 0.181818 | 2.848067 | 0.99
20000-32000 | 0.038782 | 0.081395 | 2.098774 | 0.683317
M-Kahverengi |, 5 17718 | 0.006342 | 0.026131 | 0.018675
orman topragi
Toprak R-Regosol 0.008866 0 0 0.01
tiirii K-Koliivyal toprak | 0.039812 | 0.002114 | 0.053103 | 0.03795
E-Kirmizi Akdeniz | ) 70¢603 | 0991543 | 1399293 | 0.99
Topragi
0-250 0.619111 | 0.926004 | 1.495699 | 0.99
Yola 250-500 0.160257 | 0.070825 | 0.441943 | 0.295476
Uzakhk 500-750 0.092679 | 0.003171 | 0.034218 | 0.022877
[m] 750-1000 0.062001 0 0 0.01
1000-1750 0.065951 0 0 0.01
0-5 0.456209 | 0.688161 | 1.508432 | 0.99
5-10 0.231515 | 0.230444 | 0.995375 | 0.630797
Cizgisellik 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
Baki diiz 0.038987 | 0.044397 | 1.13877 | 0.549239
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Cizelge 5.1. (devam) Kriterlerin frekans oranlarmin hesaplanmasi.

kuzey 0.042875 | 0.04334 | 1.010852 ] 0.3628
kuzeydogu 0.113765 | 0.086681 | 0.76193 | 0.01
dogu 0.149558 | 0.153277 | 1.024868 | 0.383228
giineydogu 0.218055 | 0.214588 | 0.984098 | 0.323806
Baki giiney 0.173571 | 0.168076 | 0.968344 | 0.300846
giineybatt 0.141049 | 0.132135 | 0.936802 | 0.254873
bat1 0.063511 | 0.091966 | 1.448043 |  0.99
kuzeybati 0.043105 | 0.05074 | 1.177113 | 0.605123
kuzey 0.015524 | 0.014799 | 0.953318 | 0.278945
0-25 0.741077 | 0.257928 | 0.348045 |  0.01
25-50 0.136445 | 0.294926 | 2.161501 | 0.474341
Yapi 50-75 0.069011 | 0.247357 | 3.584313 | 0.846503
yogunluk 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 Simiflarimin Agirhklarinin Belirlenmesi

Literatiirde diger ¢calismalarda kullanilan kriterlerin 6nem dereceleri dikkate alinarak,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemi kapsaminda belirlenen dokuz kriter
arasindaki ikili karsilastirmalarla olusturulan karsilastirma matrisi Cizelge 5.2°de

sunulmaktadir (Mokhtari vd., 2023; Tanis ve Celik, 2024).

Cizelge 5.2. Ikili karsilastirma matrisi.

Kriterler A B C D E F G H 1
Toprak tiirli (A) 1 2 3 5 5 6 7 7 7
Yolauzaklik (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 yogunlugu

(D) 1/5 1/4 172 1 2 4 4 5 6
Yiikseklik (E) 1/5 1/5 1/4 12 1 2 3 4 5
Egim (F) 1/6 1/5 1/4 1/4 12 1 2 3 5
Niifus

yogunlugu (G) 1/7 1/7 1/5 1/4 1/3 12 1 2 4
Cizgisellik (H) 1/7 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 12 1 2
Baki () 1/7 1/7 1/6 1/6 1/5 1/5 1/4 1/2 1

Duyarlilik haritalar1 {iretilmeden Once, ariza kriterlerinin 6nem puanlarinin
hesaplanmasi gerekmektedir. En onemli ariza kriteri toprak tiirleri (0.296) olarak
hesaplanmistir. Ardindan yola uzaklik (0.238), litoloji (0.148), bina yogunlugu (0.107),

yiikseklik (0.073), egim (0.055), niifus yogunlugu (0.039), cizgisellik (0.026) ve son
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olarak en az etkileyen kriter baki (0.02) olarak belirlenmistir. Sekil 5.1'de kriterlerin

onem agirliklarini gdsteren siitun grafigi mevcuttur.

Kriterlerin Agirhiklarn

BAKI
CiZGISELLIK

NUFUS YOGUNLUGU
EGIM

YUKSEKLIK

BiNA YOGUNLUGU
LiTOLOJI

YOLA UZAKLIK
TOPRAKTURU

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Agirhik (w)

Sekil 5.1. Kriterlerin 6nem agirliklar.

Cizelge 5.3. Tutarlilik indeksi, rastgele tutarlilik indeksi ve tutarlilik orana.

Amax CI RI CR
10.101 0.138 1.45 0.095

Tutarlilik indeksi (CI), rastgele tutarlilik indeksine (RI) oranlanarak tutarlilik oram
(CR) 0.09 olarak hesaplanmistir. AHP analizlerinde CR < 0.1 oldugu durumlarda
kriter agirliklandirma iglemi tutarh kabul edilmektedir (Cizelge 5.3).

Ikili karsilastirma matrisinden elde edilen sonuglar, literatiirdeki bulgularla uyumlu
sekilde, en etkili kriterin toprak tiirii oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenlede kriter
agirliklandirmasinin en baginda yer almaktadir. Yola uzaklik da toprak tiirtinden sonra
en onemli etkenlerden biridir. Zeminde basing olusmasi, borular iizerinde siirekli
degisken akisin olmasi vb. birgok etkenden dolayr su ariza riskini arttirmaktadir.
Cizgisellik ise nehir yataklarini, birden derinlesen toprak kisimlarim1 géstermektedir.
Bu durum da ariza risklerinin artmasina borularin daha kolay ¢iirlimesine sebep
olmaktadir. Bina yogunlugu da keza basing olusturmasi, borularin yogun kullanimi
sebebiyle ariza oranlarini arttirmaktadir. Bina yogunlugundan sonra en ¢ok arizayi

etkileyen kriter egimdir. Ek olarak, yilikseklik verisi de su ariza riskinde nispeten daha
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az etkili bir bagka kriterdir. Sirastyla azalarak niifus, litoloji ve en son olarak baki etkisi

su arizalarini etkilemektedir.
5.3 Su Ariza Duyarhihk Haritasimin Uretilmesi

Calismanin bu agamasinda oncelikli olarak ariza noktalarinin %70 1 rastgele olarak
secilip duyarlilik haritasi olusturulmasi i¢in ayrilmistir. Geri kalan %30 luk ariza

noktalar1 duyarlilik haritasinin dogrulamasi i¢in ayrilmistir.

Duyarlilik haritasi i¢in 6nceden olusturulmus olan toprak tiirii, egim, ¢izgisellik, bina
yogunlugu, yiikseklik, litoloji, baki, yollara uzaklik, niifus yogunlugu gibi haritalarla
ayrilmis olan ariza noktalari eslestirilmistir. Hangi ariza bu kriterlerin hangi alt sinifina

diistiigii tespit edilmistir. Bu verilerle eslestirme tablosu olusturulmustur.

Onceden AHP yéntemi ile agirliklandirilan ana kriterler ile FO yontemi ile analizleri
yapilmis olan alt kriterler i¢in ayr1 siniflandirma yapilarak tretilen veri haritalar
ArcGIS programinda bulunan Raster Calculator araci ile hesaplanarak su ariza
duyarlilk haritalart {iretilmistir. Uretilen ariza duyarlilik haritast Sekil 5.2'de
sunulmustur.

34°32'0"E 34°36'0"E
1 L

- Anza Duyarhhk
Duyarlihk Haritasi o

I ousik
|:| Orta

[ viksex
B cok Yiksek

36°48'0"N

Sekil 5.2. Calisma alaninin ariza duyarlilik haritasi.
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Ariza haritasina gore alan karsilastirmasi, alanlara diisen piksel sayilari ve piksel

yiizdesi de eklenmistir (Cizelge 5.4; Sekil 5.3).

Cizelge 5.4. Duyarlilik siniflarinin ¢alisma alanindaki dagilimai.

Ariza Piksel Piksel
Duyarhhg: Sayisi Yiizdesi
Cok Diistik 23800 17.0%

Diisiik 25486 18.2%

Orta 28183 20.1%
Yiiksek 42448 30.2%
Cok Yiiksek 20385 14.5%

Duyarhlhik Siniflarinin Calisma Alanindaki Dagilimm (%)

14,5% 17,0%

Cok Diisiik
Diisiik
m Orta
| Yiiksek
m Cok Yiiksek

Sekil 5.3. Duyarlilik siniflarinin ¢alisma alanindaki dagilim yiizdeleri.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek duyarlilik alanina diisen toplam nokta sayist 377’tlir. Bu say1
toplam nokta sayisina orant %92.40’dir. Cok diisiik duyarlilik olan alana diisen nokta
bulunmamaktadir. Sekil 5.4'te test verisinin duyarlilik siniflari igerisindeki dagilimi
sunulmaktadir. Bu durum agirliklandirmalarin dogru bir sekilde yapildiginin

gostergesi olarak kabul edilmektedir.
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Ariza nokta sayisi

COK

pDUSUK DUSUK

ORTA )
YUKSEK
COK
Duyarhhk Simiflari YUKSEK

Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok Yiiksek
m Nokta sayisi 0 3 28 201 176

Sekil 5.4. Test verisinin duyarlilik siniflari igerisindeki dagilimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Su boru arizalar1, modern altyap1 sistemlerinin en yaygin ve zorlu problemlerinden biri
olarak bilinmektedir. Bu sorun, sadece yerel 6lgekle sinirli kalmaz; diinya genelinde,
gelismis ve gelismekte olan iilkelerde farkli nedenlerle ve etkilerle karsimiza
ctkmaktadir (Taiwo vd., 2023). Bu calismada, su boru arizalarinin temel nedenleri,

kiiresel etkileri ve ¢6zlim yollarina dair 6zgiin bir bakis sunulmustur.

Su boru arizalarinin nedenleri genellikle cografi, teknolojik ve sosyal kriterlerle
iliskilidir. Gelismis iilkelerde, altyapinin biiyiik bir kismi1 20. yiizyilin ortalarinda insa
edilmigtir. Paslanma, asinma ve malzeme yorgunlugu sik sik boru arizalarina yol

acmaktadir (Cullin vd., 2015).

Kiiresel 1sinma nedeniyle meydana gelen asir1 sicaklik degisimleri, borularin
genlesmesine veya catlamasina neden olabilir. Ozellikle soguk bélgelerde borularin
donmas1 ve patlamasi yaygin goriilmektedir. Hindistan ve Banglades gibi tilkelerde,
muson yagmurlar1 sirasinda toprak kaymalart boru hatlarmi ciddi sekilde hasara
ugratabilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde, hizli kentlesme sonucunda su sebekeleri
planlamadan yoksun sekilde genisletilmekte, bu da yetersiz baglantilar ve arizalara yol

acmaktadir (Kamal vd.,2022).

Su boru arizalari, sadece su kaybma degil, ayn1 zamanda ekonomik ve g¢evresel
sorunlara da neden olmaktadir. Patlayan borular nedeniyle su kirliligi ve tarim
alanlarmin zarar gérmesi sik goriilen sorunlardir. Ornegin, Cin'deki yogun sanayi
bolgelerinde boru arizalari, kimyasal maddelerin su kaynaklarina karismasina neden
olabilmektedir (Wu vd., 1999). Japonya ve Almanya gibi iilkelerde, [oT (Nesnelerin
interneti) sensorleriyle boru hatlar1 izlenmekte ve erken sizint1 tespiti yapilmaktadir.

Bu sistemler, arizalarin meydana gelmeden 6nce tespit edilmesini saglar.

Bu ¢alismanin amact; frekans oran1 ve AHP yontemleri kullanarak Akdeniz kiyisinda
bulunan Mersin ili Yenisehir ilgesindeki su arizalarini olusmadan tahmin edebilmek,
su kayip oranlarini azaltmak, siirdiiriilebilir su kaynak yonetimini saglamak, ¢evresel
faktorlerin su arizalarina ne kadar etki ettigini tespit edebilmektir. Birden fazla
yontemin kullanildig1 ¢alismalar daha giiclii ve daha dogru sonuglarin alinabilmesine
yardimci olmaktadir. Nicel bulgulara gére Mersin ili Yenisehir ilgesinde su arizasina

kars1 yiiksek duyarliligi ve cok yiiksek duyarlilig1 olan biiyiik alanlar bulunmaktadir.
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Hesaplanan frekans oranlarina bagl olarak her kritere bir agirlik degeri verilmis,
kriterler frekans oranlarina gére yeniden siniflandirilmis ve bir ariza duyarlilik haritasi
olusturulmustur. Ariza duyarhilik haritasi, CBS'de esit aralik yontemi kullanilarak
yeniden smiflandirilmis ve sonug¢ olarak calisma alant bes duyarlilik sinifina
ayrilmistir: cok disiik, diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek. Yenisehir ilgesi i¢in yiiksek
ve ¢ok yiiksek duyarlilik olan alan yiizdesi %48,5 olarak hesaplanmistir.

Su ariza tespiti i¢in yapilan literatlir arastirmasinda AHP calismalar1 bulunmaktadir.
Fakat su ariza tahmini i¢in Frekans Orant ve AHP yontemlerinin birlikte kullanildig1

bir calisma bulunmamaktadir. Bu ¢calismada her iki yontem birlikte uygulanmigtir.

Literatiirde de bircok makale ve tez ¢aligmalarinda su ana iletim hatt1 verileri islenerek
birgok makine Ogrenmesi yontemiyle analizler yapilmistir. Bu tez g¢aligmasinda
makine Ogrenmesi yonteminin kullanilabilmesi i¢in boru hatt1 verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Gergekte olan ariza verileri ile boru hatti verileri analiz edilerek ilerde
olabilecek arizalarin tahmin edilme imkani1 bulunmaktadir. Fakat yine de birbirine
entegre edilerek uygulanan bu iki yontemin sonucu ariza noktalari ile %92,40 oraninda
eslesme saglamistir. Diger ¢alismalarda ¢ok fazla kullanilmayan baki, ¢izgisellik gibi

veriler de bu ¢alismaya eklenmistir.

Yola uzaklik kriteri, trafik yogunlugu etkisininde goz onilinde bulundurularak
incelendigi Boliim 4.8’de aktarilmistir. Ilgili kriterin haritasi (Sekil 4.10) incelediginde
ariza noktalarmin ¢ogunun trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgelere diistiiglinti
gormekteyiz (%90). Literatiirde de su arizastyla ilgili benzer ¢aligmalar incelendiginde
trafik yogunlugunun etkili bir kriter oldugunu gérmekteyiz (Kiling vd., 2018). Trafik
yiiklerinden kaynaklanan enine ¢ekme gerilmeleri (Farewell vd., 2012), zemin yiikleri
nedeniyle enine yiiklerin gelisimi gibi durumlar borularda boyuna catlaklara neden

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

Litoloji kriterinin kullanildig literatiirdeki diger caligmalar incelendiginde, igerisinde
tas bulunan topraklarda, killi ve kumlu topraklardan daha fazla su borusu kirilmasi
gbzlemlenmistir (Karasneh ve Mogbel, 2024). Olusturdugumuz haritada (Sekil 4.7)
cakiltas1 olan bolgeye yliksek oranda ariza noktasi diismektedir (%81), (¢cakiltasi ve

kalis); bu durumda ¢aligsma sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Niifus yogunlugu ile ilgili olarak, genelde niifus yogunlugu ne kadar yiiksekse, boru
arizalarmin sonuglar1 o kadar ciddi olur (Fan vd., 2022). Calismamizda niifus
yogunlugunu (Sekil 4.8) analiz ettigimizde de literatiirle orantili olarak niifusun fazla

oldugu bolgelere yiiksek oranda (%66) ariza noktas1 diismektedir (Ahmad vd., 2023).

Literatiir incelendiginde bina yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde ariza oranlarinin
yiiksek seyrettigi goriilmektedir (Kaur vd., 2020). Bina yogunlugu haritasi ile ariza
noktalar1 karsilastirildiginda %73’liik eslesme goriilmektedir (Sekil 4.9). Bu sebeple
calismamuz literatiirdeki ¢alismalarla uyumluluk saglamaktadir (Mikovits vd., 2014).

Literatiirde baki i¢in giiney yamaglarda daha ¢ok su arizas1 bulunmusken bu ¢alismada
(Sekil 4.5) batiya diisen kisimlarda daha ¢ok su arizasi diistiigii tespit edilmistir (Tye
vd., 2017).

Literatiirde yiikseklik verilerinin egim verisinden daha etkili oldugu belirtilmistir (Tye
vd., 2017). Yaptigimiz calismada da buna benzer olarak yiikseklik verisi egim

verisinden daha 6nemli olarak kategorilendirilmistir (Sekil 5.1).

Bu tez ¢alismasinda oldugu gibi bir¢ok kriter su arizalarini etkileyebilmektedir. Tezde
kullanilan 9 kriter, FO ve AHP yaklasimlar1 ile entegre edilerek literatiire farkli bir
yaklasim kazandirilmis ve gergekte olan ariza verileriyle karsilastirilarak dogrulamasi
yapilmistir. Onerilen ydntemler, en giincel kosullandirma unsurlarini géz oniinde
bulundurarak her bolgeye uyarlanabilir ve karar alicilarin calismalarina destek
saglayabilir. Ek olarak giiniimiizde kullanilan kent bilgi sistemlerine su arizalari ile
ilgili altlik olusturabilir, ariza tliretebilecek alanlar 6nceden belirlenebilir ve buna gore
Onlemler almmasi saglanabilir. Ayrica, wulusal kaynaklarin gereksiz yere
harcanmasinin Onlenmesi ve planlanan altyapt projelerinde ortaya c¢ikabilecek
sorunlarin 6nceden tespit edilerek gerekli onlemlerin alinabilmesi acisindan Gnem
tasimaktadir. Dolayisiyla, sehircilik hizmetlerinin yiiriitiilmesinde ¢ok fazla kolaylik
saglanacaktir (Yomralioglu, 2000). Bu calismanin devami niteliginde kullanilan
kriterlere ek olarak meteorolojik veriler, boru 6znitelikleri (yas, tiir, boru c¢izgisel
verileri), fiziksel veriler (sicaklik, basing, debi) eklenerek bu kriterlerin arizalara olan

etkileri arastirilmasi planlanmaktadir.
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