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Yeşil ve gri altyapı sistemlerinin bulanık analitik hiyerarşi prosesi yardımıyla 

karşılaştırmalı performans analizi 

 Comparative performance analysis of green and gray infrastructure systems by 

means of the fuzzy analytical hierarchy process 
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ÖZ 

 
Kentsel bölgelerde kullanılan ve geçirimsiz yüzeylerden oluşan gri altyapı sistemleri birtakım kentsel 
sürdürülebilirlik problemlerine sebep olmaktadır. Dolayısıyla bu tür problemleri çözmek için gri altyapı 

sistemleri çözüm olamamakta ve daha farklı bir anlayışa ihtiyaç duyulmaktadır. Kentsel bölgelerin 

sürdürülebilirliğini sağlamak için yeşil altyapı gibi çevre dostu sistemlerin kullanımı son yıllarda dünyada 
da yaygınlaşan ve bu tür problemlerin çözümünde kullanılan uygulamalardır. Bu uygulamalar doğayı taklit 

ederek doğal kaynakların sürdürülebilir şekilde kullanımını sağlamaktadır. Bu çalışmanın amacı, yeşil ve 

gri altyapı sistemlerini kentsel bölgelerin sürdürülebilirliği açısından karşılaştırmalı olarak değerlendirmek 
ve farklı sürdürülebilirlik göstergelerini temel alarak performans analizi yapmaktır. Dolayısıyla bu 

çalışmada yeşil altyapı sistemlerinden olan ıslak ve kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemleri ile 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (BAHP) kullanılarak karşılaştırılması yapılmış ve kentsel 
sürdürebilirlik bakımından performansları değerlendirilmiştir. Karşılaştırma amacıyla sürdürülebilirliğin 

çevresel, sosyal ve ekonomik alt başlıklarında toplam 10 adet sürdürülebilirlik göstergesi ele alınmıştır. 

Her bir gösterge için literatür araştırmasına dayanan bulanık bir puanlama sistemi oluşturulmuş ve bu 
puanlar üçgensel bulanık sayıya dönüştürülerek BAHP’de gerekli işlemler yapılıp sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Elde edilen toplam bulanık öncelik ve durulaştırılmış öncelik tabloları incelendiğinde 

ıslak ve kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine kıyasla kentsel sürdürülebilirlik açısından 
oldukça üstün bir performansa sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu sonuca göre kentsel bölgelerde gri altyapı 

sistemleri yerine yağmur hendekleri gibi yeşil altyapı uygulamalarının tercih edilmesi bu bölgelerin 

gelecek nesillere daha sağlıklı ve sürdürülebilir şekilde ulaşmasını sağlayacaktır. Dolayısıyla bu tür 
uygulamaların özellikle yoğun kentsel bölgelerde yaygınlaştırılması ve çevre bilimciler tarafından bölge 

yöneticilerinin bu konularda bilinçlendirilerek teşvik edilmesi gerekmektedir. 
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ABSTRACT 

 
Gray infrastructure systems used in urban areas and impermeable surfaces cause some urban sustainability 

problems. Therefore, gray infrastructure systems no longer solve such problems, and a different 

understanding is needed. In order to ensure the sustainability of urban areas, the use of environmentally 
friendly systems such as green infrastructures have become widespread in the world in recent years and is 

used to solve such problems. These practices imitate nature and ensure the sustainable use of natural 

resources. This study aims to comparatively evaluate green and gray infrastructure systems in terms of 
urban areas' sustainability and make performance analyses based on different sustainability indicators. 

Therefore, in this study, wet and dry swales, which are green infrastructure systems, were compared with 

gray infrastructure systems using the Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP), and their performance 
in terms of urban sustainability was evaluated. For comparison purposes, a total of 10 sustainability 

indicators were discussed under the environmental, social, and economic subtitles of sustainability. A 

fuzzy scoring system based on literature research was created for each indicator, and these scores were 
converted into fuzzy triangular numbers. Necessary operations were made in FAHP, and the results were 

evaluated. When the total fuzzy priority and clarified priority tables are examined, it is observed that wet 

and dry swales have a superior performance in terms of urban sustainability compared to gray 
infrastructure systems. According to this result, the preference for green infrastructure applications such 

as swales instead of gray infrastructure systems in urban areas will ensure that these regions reach future 

generations healthier and more sustainable. Therefore, such practices should be widespread, especially in 
dense urban areas, and environmental scientists should encourage regional managers by raising awareness 

on these issues. 
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Giriş 

Kırsal bölgelerin tersine kentsel alanlarda yoğun 

yapılaşmadan dolayı suyun yeraltına sızması geçirimsiz 

yüzey oranı arttığı için azaltmaktadır. Bunun sonucu olarak 

kentsel bölgelerde hidrolojik döngünün elemanları bu 

durumdan olumsuz olarak etkilenmekte dolayısıyla doğal 

kaynakların sürdürülebilirliği istenildiği şekilde 

sağlanamamaktadır. Kentsel bölgelerdeki havza alanına ait 

geçirimsizlik yüzdesinin artması yüzeysel akış hacminin 

artmasına, sızma miktarının ve buharlaşma oranının ise 

azalmasına neden olmaktadır [1, 2]. Bu durum kentsel 

bölgelerde daha fazla sel ve taşkın olaylarının yaşanmasına 

[3], yeraltı su kaynaklarının yeterince beslenememesine ve 

buharlaşma oranının azalmasına neden olmaktadır. 

Dolayısıyla kentsel bölgelerde hidrolojik döngü 

bozulmaktadır [4, 5]. Üstelik bu bölgelerde altyapı sistemi 

olarak kullanılan gri altyapı sistemleri de (borulu şebeke 

sistemleri ve beton kanallar gibi geçirimsiz yüzeylere sahip 

sistemler) bu sorunlara çözüm olamamaktadır. 

Kentsel bölgelerdeki bu durum, son yıllarda önemi anlaşılan 

ve yaygınlaşmaya başlayan yeşil altyapı uygulamaları ile 

çözülebilir. Bu uygulamalar geçirimsizlik yüzdesinin fazla 

olduğu kentsel bölgelerde sızma miktarının artmasına 

yardımcı olarak doğal kaynak olan sudan daha fazla 

yararlanmaya imkânı tanır [6]. Bununla birlikte su ve hava 

kalitesinin artmasına, sel ve taşkın olaylarının azalmasına, 

biyoçeşitliliğin artmasına/korunmasına, mikro iklimin 

düzenlenmesine ve bulunduğu bölgenin estetik değerinin 

gelişmesine de doğrudan veya dolaylı olarak katkı sağlar [7, 

8]. Farklı amaçlar için tasarlanan yeşil altyapı uygulamaları 

genel olarak; yağmur hendekleri, yağmur bahçeleri, 

biyotutma hücreleri, sızma hendekleri, geçirgen yollar, süzme 

şeritleri, yeşil çatılar ve yağmur varilleri gibi çeşitli yağmur 

suyu yönetim uygulamalarından oluşmaktadır [9, 10]. Bu 

uygulamalardan yağmur hendekleri aşağıda açıklanan ve 

sürdürülebilirlik bakımından sahip oldukları avantajlarından 

dolayı bu çalışmada gri altyapı sistemleri ile karşılaştırmak 

üzere tercih edilmiştir.  

Islak ve kuru olmak üzere temelde iki şekilde inşa edilen 

yağmur hendekleri, kırsal ve kentsel bölgelerde yağmur 

suyunu hasat etmek amacıyla kullanılmaktadırlar (Şekil 1). 

Literatürde bu hendekler üzerleri bitki örtüsüyle kaplanmış 

açık ve sığ kanallar olarak tanımlanmaktadır [13]. 

Çoğunlukla sulak alan olarak işlev gören ıslak yağmur 

hendekleri yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olduğu suya 

doygun bölgelere inşa edilmektedir [14, 15]. Islak yağmur 

hendeklerinin aksine kuru yağmur hendekleri ise genellikle 

yeraltı su seviyesinin yüzeye yakın olmadığı, suya doygun 

olmayan bölgelere uygulanmaktadır [15]. 

Yağmur hendekleri kentsel bölgelerde yol kenarlarına, orta 

refüjlere, yerleşim yerlerine, otoparklara ve üniversitesi 

kampüs alanlarına; kırsal bölgelerde ise eş yükselti eğrilerine 

paralel olarak inşa edilmektedir [16, 17]. Bu hendekler sahip 

oldukları geçirimli yüzeyler ile yağmur suyunun sızmasına 

yardımcı olarak yüzeysel akış miktarını azaltır dolayısıyla 

kentsel bölgelerde sel ve taşkın olaylarının azalmasında etkili 

olurlar [12]. Yağmur hendeklerinin diğer avantajları ise 

aşağıda sıralanmıştır [11, 12]. 

i. İnşa edileceği zeminin özelliğine göre ıslak ve kuru 

olarak inşa edilebilmeleri, 

ii. Bakım, tasarım ve uygulamalarının kolay olması, 

iii. Geniş alanlara inşa edilebilmeleri, 

iv. Karayolu mühendisliği uygulamalarında özellikle 

yol kenarlarında drenaj amaçlı kullanılabilmeleri, 

v. Ekosistemin sürdürülebilirliğine olumlu katkılarının 

olması. 

Bu faydalarının yanı sıra kırsal alanlarda inşa edilen yağmur 

hendekleri tarımsal sulama suyuna olan ihtiyacı da 

azaltmaktadır [18]. Yağmur hendekleri üzerinde bulanan 

bitki örtüsü sayesinde su kalitesinin artmasına ve yeraltına 

daha fazla temiz suyun sızmasına yardımcı olarak yeraltı su 

kaynaklarının hem beslenmesine hem de temizlenmesine 

yardımcı olmaktadırlar. Yağmur hendekleri kentsel 

bölgelerin sürdürülebilirliği için pek çok avantajlara sahiptir. 

Tüm bu avantajlarından dolayı yağmur hendeklerinin 

özellikle yoğun kentsel alanlarda yaygınlaştırılması tavsiye 

edilmektedir [19]. Bu yüzden, bu çalışma için kentsel 

bölgelerde yeşil altyapı sistemlerini temsilen 

karşılaştırılmada kullanılmak üzere yağmur hendekleri 

seçilmiştir. 

 

Şekil 1. Trapez en kesitli a) ıslak yağmur hendeği b) kuru 

yağmur hendeği. 

Bu çalışmanın amacı, yeşil ve gri altyapı sistemlerini 

sürdürülebilirlik açısından karşılaştırmalı olarak 

değerlendirmek ve farklı sürdürülebilirlik göstergelerine göre 

performans analizi yapmaktır. Sürdürülebilirlik açısından 

ıslak/kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine göre 

daha sürdürülebilir olup olmadığının dilsel değişkenlere yer 

verebilen, birden çok faktör/alt faktörü değerlendirebilen, 

cevapların bulanık olabileceği ve hiyerarşik bir yapı oluşturan 

bulanık mantık ve analitik hiyerarşi prosesinin (AHP) 

birleşiminden oluşan bulanık analitik hiyerarşi prosesi 

(BAHP) ile değerlendirilmiştir. Böylece sayısal olarak üç ana 

başlık (çevresel, sosyal ve ekonomik ana başlıkları ve toplam 

10 gösterge) altında sürdürülebilirlik performansları 

belirlenerek hendeklerin gri altyapı sistemlerine olan 



DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 13:2 (2022) Sayfa 307-317 

 

309 
 

üstünlük veya zayıflıkları puan sistemine göre belirlenmiştir. 

Performans analizinden elde edilen sonuçlar, kentlerin 

sürdürülebilir tasarımı açısından karar vericilere yol gösterici 

olabilir. 

Materyal ve yöntem 

Bu bölümde öncelikle bulanık analitik hiyerarşi prosesinin 

(BAHP) temelini oluşturan bulanık mantık ve analitik 

hiyerarşi prosesinin gelişim ve işlem aşamaları, daha sonra 

ise BAHP yönteminin algoritması açıklanmaktadır. 

Bulanık Mantık 

Bulanık mantık belirsizlikleri tanımlamak için geliştirilmiş 

bir mantık türüdür. Klasik (geleneksel) mantık bir durumun 

veya olayın ikili mantık sistemi yani 0 (hiç/yok) veya 1 

(hep/tam var) olması haliyle ilgilenirken bulanık mantık bu 

değerlerin arasında da olabileceğini varsayarak ara 

durumlarla da ilgilenir. Yani bulanık mantıkta sadece siyah 

veya sadece beyaz yoktur bu renkler arasındaki gri tonlar da 

vardır ve bunları da dikkate alır [20]. Bulanık mantık 

belirsizlik durumlarında çok değerli mantık ile akıl 

yürütmenin birleştirilmesine dayanmaktadır ve ilk olarak 

Zadeh [21] tarafından ortaya atılmıştır. Çok değerli mantık 

ise geleneksel kümelerden meydana gelen önermelerin ikiden 

fazla doğruluk değeri ile eşleştirilebildiği mantık sistemi 

olarak tanımlanmaktadır [22]. 

Bulanık mantık kavramı, önermenin doğruluğunun kesin 

yanlış (0) veya kesin doğru (1) arasındaki sonsuz sayıdaki 

doğruluk değerlerini içeren bir kümenin fonksiyonu olarak 

tanımlanabilir [23]. Dolayısıyla bulanık mantıkta doğru veya 

yanlış gibi kesin ifadelerin yerine düşük, orta, yüksek gibi 

ifadeler kullanılabilir [24]. Dolayısıyla bulanık mantık net bir 

şekilde ifade edilemeyen kavramları yaklaşık olarak 

nitelendirilebilmesine ve sözel ifadeler şeklinde kullanımına 

imkân tanır [25]. Bu özelliğiyle bulanık mantık sözel 

değişkenleri matematiksel olarak ifade edebilmek amacıyla 

kullanılmaktadır. 

Bulanık kümeler 0 ile 1 arasında değişen üyelik derecelerine 

sahiptir. 0 ile 1 arasındaki değişimin değerine üyelik derecesi, 

üyelik derecesinin alt küme içerisindeki değişimine ise üyelik 

fonksiyonu denmektedir [26]. Bir A kümesinin üyelik 

fonksiyonu µA(x) ile gösterilir ve faktörün kümeye üyeliği 0 

ile 1 arasında değerler alır. Faktör kümeye kesinlikle ait ise 

µA(x)=1 değilse µA(x)=0’dır. Bulanık kümelerde işlemler 

yamuksal veya üçgensel bulanık sayılara göre yapılır. Bu 

çalışmada işlem kolaylığı olması açısından üçgensel bulanık 

sayılarla çalışılmıştır. Üçgensel bulanık sayılar (Ã); l, m, u 

gibi üç gerçek sayı ile ifade edilir ve üyelik fonksiyonları bu 

sayılara bağlı olarak tanımlanır. Burada l ve u sırasıyla 

bulanıklığın en küçük ve en büyük değerini m ise en olası 

değeri göstermektedir. Üçgensel bulanık sayıların üyelik 

fonksiyonu Denklem (1) ile tanımlanmaktadır ve grafiği Şekil 

2’de verilmektedir. 

 

                         0,           x < l veya x > u 

   µA(x) =          
𝑥−𝑙

𝑚−𝑙
 ,     l ≤ x ≤ m (1) 

                          
𝑢−𝑥

𝑢−𝑚
 ,     m ≤ x ≤ u.  

 

Şekil 2. Üçgensel bulanık sayı. 

Analitik Hiyerarşi Prosesi (AHP) 

İlk defa Myers ve Alpert [27] tarafından kullanılan Analitik 

hiyerarşi prosesi (AHP), Saaty [28] tarafından geliştirilmiş 

çok kriterli karar verme tekniklerinden biridir [29]. AHP’yi 

diğer çok kriterli karar verme tekniklerinden ayıran özelliği; 

çok kriterli ve karmaşık problemleri nicel ve nitel 

değişkenleri bir arada kullanarak hiyerarşik bir yapı 

oluşturması olarak ifade edilebilir [30]. Bu yöntem, gereksiz 

matematiksel işlemleri azaltarak kriter ve/veya alternatiflerin 

ikili olarak karşılaştırılmasından elde edilen öncelik 

değerlerine göre ölçüm yapar ve uygulaması daha kolaydır 

[31, 32]. 

AHP’de öncelikle ulaşılmak istenen hedef doğrultusunda 

faktör ve alt faktörlerin belirlenip hiyerarşik yapının 

oluşturulması gerekmektedir. Hiyerarşik yapının ardından 

her faktör için alternatiflerin değerlendirilmesi ve faktörlerin 

ağırlıklarının (önem derecelerinin) belirlenmesi amacıyla 

ikili karşılaştırma matrisleri oluşturulur. İkili karşılaştırma 

matrisleri oluşturulurken Tablo 1’de verilen ve Saaty [33], 

tarafından önerilen değeri 1 ile 9 arasında değişen önem 

skalası tablosu kullanılır. 

Bir sonraki işlem adımında öncelik veya ağırlık vektörlerinin 

hesaplanması gerekmektedir. Bu aşamada, karşılaştırma 

matrisinin özdeğer ve özvektörleri öncelik sırasını belirleme 

amacıyla kullanılabilir. Buna göre en büyük özdeğere karşılık 

gelen özvektör önceliği belirlemektedir. 

AHP’nin son aşaması ise alternatiflerin öncelik değerlerinin 

hesaplanmasıdır. Bunun için faktörlerin önem ağırlıkları ile 

alternatiflerin önem ağırlıklarının çarpılması gerekir. Bu 

işlem sonucunda her bir alternatif için öncelik değeri elde 

edilir. Bu hesap sonucunda en büyük önceliğe sahip değer en 

iyi durum olarak seçilir. 

Tablo 1. Önem skalası [33]. 

Önem Değeri Tanım 

1 Eşit Derecede Önemli 

3 Biraz Önemli 

5 Fazla Önemli 

7 Çok Fazla Önemli 

9 Aşırı Derecede Önemli 

2,4,6,8 Ara Değerler 

 

Bulanık Analitik Hiyerarşi Prosesi (BAHP) ve 

Algoritması 

AHP yöntemi pek çok alanda kullanılmasına rağmen 

belirsizlik durumlarını dikkate almadığı için eleştirilmektedir 
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[24, 34]. Bu durumu ortadan kaldırmak ve her durumda AHP 

yönteminin kullanımını arttırmak için bu yöntemi bulanık 

mantık ile birleştirilerek bulanık analitik hiyerarşi prosesi 

(BAHP) kullanılmaya başlanmıştır [20]. Bulanık sayıları 

literatürde ikili karşılaştırma amacıyla kullanan ilk çalışmalar 

Van Laarhoven ve Pedrycz [35] ve takiben Burckley [36] 

tarafından yapmıştır. Öncü bu çalışmalardan sonra bu alanda 

yapılan çalışmalar artmıştır. 

BAHP’nin algoritması aşağıda basamak sırasına göre 

açıklanmaktadır. 

i) Öncelikle AHP’nin hiyerarşik yapısını oluşturmak 

amacıyla faktör ve alt faktörler belirlenir. Daha sonra ikili 

karşılaştırma matrisleri oluşturularak faktör ve alt faktörlerin 

ağırlıkları hesaplanır. Sonrasında bulanık geometrik ortalama 

yöntemiyle faktör ve alt faktörlerin bulanık ağırlıkları 

belirlenir. Bulanık ağırlıklar belirlenirken Saaty [28] 

tarafından önerilen önem skalası değerleri Prakash [37] 

tarafından geliştirilen üçgensel bulanık sayılar ile birlikte 

kullanılır. Faktörlerin karşılaştırılması esnasında kullanılan 

bulanık sayılar Tablo 2’de verilmektedir. 

ii) Sonraki aşamada alt faktörlerin global bulanık ağırlıkları 

hesaplanır. Bu hesap için alt faktörün ait olduğu faktörün 

bulanık ağırlığı ile alt faktörün bulanık ağırlığı çarpılır. 

iii) Global ağırlıkların belirlenmesinden sonra yağmur 

hendekleri ve gri altyapı sistemlerine ait bulanık öncelik 

değerleri belirlenir. Bu çalışmada yağmur hendekleri ile gri 

altyapı sistemlerini değerlendirmek için Chan vd., [38] 

tarafından geliştirilen dilsel değişkenler ve bu değişkenlere 

karşılık gelen üçgensel bulanık sayılar dikkate alınmıştır. 

Bulanık öncelik değerlerinin belirlenmesinin ardından alt 

faktör bulanık ağırlıklarının toplanmasıyla yağmur 

hendekleri ve gri alt yapı sistemleri için toplam bulanık 

öncelik değerleri hesaplanır. Chan vd., [38] tarafından 

önerilen bulanık değerlendirme tablosu Tablo 3’te 

verilmektedir. 

iv) Son aşamada toplam bulanık öncelik değerlerinin 

durulaştırılması işlemi yapılır. Durulaştırma işlemi için α 

kesme yöntemi uygulanır. Bu yöntemde öncelikle farklı α 

kesme değerleri için alt ve üst sınırlar belirlenir. α kesme 

değeri 0 ile 1 arasında değerler alır. Alt ve üst sınırlar ise 

Denklemler (2) ve (3) ile hesaplanır. 

Daha sonra Denklemler (4) ve (5) ile birleştirilmiş alt ve üst 

sınır öncelik değerleri belirlenir. Son olarak yağmur 

hendekleri ve gri altyapı sistemleri için λ iyimserlik indeksine 

göre Denklem (6) ile durulaştırılmış öncelik değerleri 

hesaplanır. λ iyimserlik indeksinin 0 olması durumu karar 

vericinin kötümser, 0.5 olması durumu ılımlı ve 1 olması 

durumu ise iyimser olduğunu göstermektedir. Elde edilen 

toplam bulanık öncelik ve durulaştırılmış öncelik değerlerine 

göre faktörlerin (yağmur hendekleri ve gri altyapı sistemleri) 

sıralaması yapılır. İstenirse durulaştırılmış değerlere 

normalizasyon işlemi yapılarak da faktörlerin yüzdesel olarak 

sıralaması yapılabilir. 

                Alt Sınır (A.S.) = α*(m-l)+l                                      (2) 

                Üst Sınır (Ü.S) = u- α*(u-m)+l                                    (3) 

    𝑊𝐴Ö =  
∑ 𝛼𝑖 ∗ (𝐴. 𝑆. )İ

𝑙
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖
𝑙
𝑖=1

                                                 (4) 

𝑊ÜÖ =  
∑ 𝛼𝑖 ∗ (Ü. 𝑆. )İ

𝑙
𝑖=1

∑ 𝛼𝑖
𝑙
𝑖=1

                                                    (5) 

             𝑊𝐷Ö =  λ ∗ 𝑊ÜÖ + (1 − λ) ∗ 𝑊𝐴Ö                                     (6) 

Burada; 𝑊𝐴Ö:  alt sınır öncelik değerini, 𝑊ÜÖ: üst sınır 

öncelik değerlerini, 𝑊𝐷Ö: durulaştırılmış öncelik değerlerini, 

λ: [0 - 1] aralığındaki iyimserlik indesini göstermektedir. 

Tablo 2. Faktörlerin karşılaştırılmasında kullanılan bulanık 

sayılar [37]. 

1-9 Önem 

Skalası 

Bulanık 

Sayılar 

1-9 Önem 

Skalasının Tersi 

Bulanık 

Sayıların Tersi 

1 (1, 1, 1) 1/1 (1/1, 1/1, 1/1) 

2 (1, 2, 4) 1/2 (1/4, 1/2, 1/1) 

3 (1, 3, 5) 1/3 (1/5, 1/3, 1/1) 

5 (3, 5, 7) 1/5 (1/7, 1/5, 1/3) 

7 (5, 7, 9) 1/7 (1/9, 1/7, 1/5) 

9 (7, 9, 11) 1/9 (1/11, 1/9, 1/7) 

 

Tablo 3. Bulanık değerlendirme tablosu [38]. 

Dilsel Değişken Üçgensel Bulanık Sayı 

Çok İyi (Çİ) (3, 5, 5) 

İyi (İ) (1, 3, 5) 

Orta (O) (1, 1, 1) 

Düşük (D) (1/5, 1/3, 1) 

Çok Düşük (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) 

 

Yeşil ve gri altyapı sistemlerinin BAHP yöntemi 

kullanılarak karşılaştırılması 

Sürdürülebilirlik temelde çevresel, sosyal ve ekonomik 

olmak üzere üç alt başlıklar altında toplanmaktadır [39]. Bu 

çalışmada da yeşil altyapı uygulaması yağmur hendeklerinin 

ve gri altyapı sistemlerinin kentsel sürdürülebilirlik açısından 

değerlendirilmesinde bu üç alt başlıklar göz önüne alınarak 

gerekli karşılaştırmalar yapılmıştır. 

 

Bulgular 

Bu bölümde BAHP yöntemine göre bir yeşil altyapı 

uygulaması olan yağmur hendekleri (ıslak ve kuru) ile gri 

altyapı sistemlerinin karşılaştırılması yapılmakta ve elde 

edilen sonuçlar yorumlanmaktadır. 

BAHP yöntemi ile altyapı sistemlerinin karşılaştırılması 

Karşılaştırma için öncelikle çevresel: 5, sosyal: 3 ve 

ekonomik: 2 olmak üzere toplam 10 adet sürdürülebilirlik 

göstergesi dikkate alınmış ve her bir gösterge için literatür 

araştırması yapılarak bulanık bir puanlama sistemi 

oluşturulmuştur. Oluşturulan bulanık puanlama sistemi ve 

literatür araştırması Tablo 4’te ve belirlenen amaç, faktör ve 

alt faktörler (sürdürülebilirlik göstergeleri) ise Şekil 3’te 

verilmektedir. 

Daha sonra Tablo 5’te belirtilen faktör ve alt faktörlerin kendi 

aralarındaki ikili karşılaştırmaları Tablo 1’deki önem skalası 

değerleri dikkate alınarak Tablo 2’ye göre yapılmış ve 

bulanık ağırlıklar hesaplanmıştır (Tablo 6 - Tablo 8). Faktör 

ve alt faktörlerin bulanık ağırlıkları hesaplandıktan sonra alt 

faktörlerin global bulanık ağırlıkları elde edilmiştir (Tablo 9). 
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Elde edilen global ağırlıklar Tablo 3’te verilen dilsel 

değişkenlere karşılık gelen üçgensel bulanık sayılarla 

çarpılarak ıslak ve kuru yağmur hendekleri ile gri altyapı 

sistemlerinin toplam bulanık öncelik değerleri hesaplanmıştır 

(Tablo 10 ve 12). Bu aşamadan sonra α kesme yöntemiyle 

durulaştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Burada λ iyimserlik 

indeksi 0.5 (ılımlı karar verici) alınarak Denklem 6’ya göre 

durulaştırılmış öncelik değerleri hesaplanmıştır (Tablo 13). 

 

 

Şekil 3. Amaç, faktör ve alt faktörler. 

 

Tablo 4. Bulanık puanlama sistemi ve literatür araştırması. 

 Islak Yağmur Hendeği Kuru Yağmur Hendeği Gri Altyapı Sistemleri 

 Bulanık Puan Kaynak Bulanık Puan Kaynak Bulanık Puan Kaynak 

Ç1 (O) [40]1 (İ) [50] (D) [53]1 

Ç2 (O) [41, 42]2 (O) [41, 50] (ÇD) [54, 55]1 

Ç3 (D) [41, 43]2 (O) [41, 50, 51] (ÇD) [54, 56]1 

Ç4 (İ) [15]2 (İ) [45, 50] (ÇD) * 

Ç5 (İ) [40, 44]1 (O) [50, 51] (ÇD) [57]1 

S1 (D) [41, 45]2 (O) [45, 51] (ÇD) * 

S2 (ÇD) [46]1 (ÇD) [50] (ÇD) * 

S3 (O) [17]1 (İ) [17]1 (D) * 

E1 (O) [47] (O) [50, 51] (ÇD) [54]1 

E2 (İ) [48, 49]1 (Çİ) [49, 52]1 (ÇD) [53, 58]1 

 

Tablo 5. Faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisleri ve hesaplanan bulanık ağırlık değerleri. 

Faktörler ÇF SF EF Bulanık Ağırlıklar 

Çevresel Faktörler (ÇF) (1, 1, 1) (3, 5, 7) (3, 5, 7) (0.375, 0.700, 1.258) 

Sosyal Faktörler (SF) (1/7, 1/5, 1/3) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (0.0942, 0.202, 0.407) 

Ekonomik Faktörler (EF) (1/7, 1/5, 1/3) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.0552, 0.0971, 0.238) 

 
1 Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alınarak yazarlar tarafından yapılmıştır. 
2 Puanlama sulak alan özellikleri dikkate alınarak yapılmıştır. 

*Yazarların fikir ve görüşleri doğrultusunda puanlama yapılmıştır.  

(ÇD) Çok Düşük, (D) Düşük, (O) Orta, (İ) İyi, (Çİ) Çok İyi.  
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Tablo 6. Çevresel alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Çevresel (Ç) Faktör Ç1 Ç2 Ç3 Ç4 Ç5 Bulanık Ağırlıklar 

Ç1 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1.000, 1.552, 1.904) 

Ç2 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (1, 3, 5) (3, 5, 7) (1.246, 2.141, 2.809) 

Ç3 (1/5, 1/3, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 3, 5) (0.381, 0.644, 1.380) 

Ç4 (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1, 3, 5) (0.725, 1.246, 1.904) 

Ç5 (1/5, 1/3, 1) (1/7, 1/5, 1/3) (1/5, 1/3, 1) (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.258, 0.375, 0.803) 

 

Tablo 7. Sosyal alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Sosyal (S) Faktör S1 S2 S3 Bulanık Ağırlıklar  

S1 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000) 

S2 (1, 1, 1) (1, 1, 1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000) 

S3 (1, 3, 5) (1, 3, 5) (1, 1, 1) (1.000, 2.080, 1.904) 

 

Tablo 8. Ekonomik alt faktörlere ait ikili karşılaştırma matrisi. 

Ekonomik (E) Faktör E1 E2 Bulanık Ağırlıklar 

E1 (1, 1, 1) (1 ,3, 5) (1.000, 1,732, 2.236) 

E2 (1/5, 1/3, 1) (1, 1, 1) (0.447, 0.577, 1.000) 

 

Tablo 9. Alt faktörlerin global ağırlıkları 

Faktörler ve Bulanık 

Ağırlıklar 
Alt Faktörler ve Bulanık Ağırlıklar 

Alt Faktörlerin Global Bulanık 

Ağırlıkları 

Çevresel Faktörler 

(0.375, 0.700, 1.258) 

Ç1 (1.000, 1.552, 1.904) (0.375, 1.086, 2.395) 

Ç2 (1.246, 2.141, 2.809) (0.467, 1,499, 3,534) 

Ç3 (0.381, 0.644, 1.380) (0.143, 0.451, 1.736) 

Ç4 (0.725, 1.246, 1.904) (0.272, 0.872, 2.395) 

Ç5 (0.258, 0.375, 0.803) (0.097, 0.263, 1.010) 

Sosyal Faktörler 

(0.0942, 0.202, 0.407) 

S1 (0.725, 0.693, 1.000) (0.068, 0.140, 0.407) 

S2 (0.725, 0.693, 1.000) (0.068, 0.140, 0.407) 

S3 (1.000, 2.080, 1.904) (0.094, 0.420, 0.775) 

Ekonomik Faktörler 

(0.0552, 0.0971, 0.238) 

E1 (1.000, 1,732, 2.236) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.447, 0.577, 1.000) (0.025, 0.056, 0.238) 

 

Tablo 10. Islak yağmur hendeği için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler Global Bulanık Ağırlık 

Islak Yağmur Hendeği 

Dilsel Değişken 
Üçgensel 

Bulanık Sayı 
Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (O) (1, 1, 1) (0.375, 1.086, 2.395) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (O) (1, 1, 1) (0.467, 1.499, 3.534) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.029, 0.150, 1.736) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.272, 2.616, 11.975) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (İ) (1, 3, 5) (0.097, 0,789, 5.050) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0.407) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (O) (1, 1, 1) (0.094, 0.420, 0.775) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (O) (1, 1, 1) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (İ) (1, 3, 5) (0.025, 0.168, 1.190) 

     Toplam Bulanık Öncelik (1.442, 6.971, 27.730 ) 
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Tablo 11. Kuru yağmur hendeği için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler 
Global Bulanık 

Ağırlık 

      Kuru Yağmur Hendeği 

Dilsel Değişken Bulanık Sayı Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.375, 3.258, 11.975) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (O) (1, 1, 1) (0.467, 1,499, 3,534) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (O) (1, 1, 1) (0.143, 0.451, 1.736) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (İ) (1, 3, 5) (0.272, 2.616, 11.975) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (O) (1, 1, 1) (0.097, 0.263, 1.010) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (O) (1, 1, 1) (0.068, 0.140, 0.407) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/3, 1) (0.014, 0.047, 0,407) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (İ) (1, 3, 5) (0.094, 1.260, 3.875) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (O) (1, 1, 1) (0.055, 0.168, 0.532) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (Çİ) (3, 5, 5) (0.075, 0.280, 1.190) 

   Toplam Bulanık Öncelik  (1.660, 9.982, 36.641) 
       

Tablo 12. Gri altyapı sistemleri için toplam bulanık öncelik değerleri. 

Alt Faktörler 
Global Bulanık 

Ağırlık 

Gri Altyapı Sistemleri 

Dilsel Değişken 
Üçgensel 

Bulanık Sayı 
Ağırlık 

Ç1 (0.375, 1.086, 2.395) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.075, 0.362, 2.395) 

Ç2 (0.467, 1,499, 3,534) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.093, 0.299, 1.178) 

Ç3 (0.143, 0.451, 1.736) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.029, 0.090, 0.579) 

Ç4 (0.272, 0.872, 2.395) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.054, 0.174, 0.798) 

Ç5 (0.097, 0.263, 1.010) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.019, 0.053, 0.336) 

S1 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136) 

S3 (0.094, 0.420, 0.775) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.019, 0.140, 0.775) 

E1 (0.055, 0.168, 0.532) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.011, 0.034, 0.177) 

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (ÇD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.005, 0.011, 0.079) 

    Toplam Bulanık Öncelik (0.333, 1.219, 6.589) 

 

Tablo 13. Durulaştırılmış değerler. 

Islak Yağmur Hendeği 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 1.9949 2.5478 3.1007 3.6536 4.2065 4.7594 5.3123 5.8652 6.4181 

Üst Sınır 26.7091 24.6762 22.6433 20.6104 18.5775 16.5446 14.5117 12.4788 10.4459 

WIDA = 4.944, WIDÜ = 15.867, WIDÖ = 10.405 

 

Kuru Yağmur Hendeği 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 2.4922 3.3244 4.1566 4.9888 5.821 6.6532 7.4854 8.3176 9.1498 

Üst Sınır 35.4272 32.7844 30.1416 27.4988 24.856 22.2132 19.5704 16.9276 14.2848 

WKDA = 6.931, WKDÜ = 21.332, WKDÖ = 14.131 

 

Gri Altyapı Sistemleri 

α kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Alt Sınır 0.4216 0.5102 0.5988 0.6874 0.776 0.8646 0.9532 1.0418 1.1304 

Üst Sınır 6.385 5.848 5.311 4.774 4.237 3.7 3.163 2.626 2.089 

WGDA = 0.894, WGDÜ = 3.521, WGDÖ = 2.208 
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Tablolarda, WIDA: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış alt 

sınırı, WIDÜ: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış üst sınırı, 

WIDÖ: ıslak yağmur hendeği durulaştırılmış öncelik 

değerini, WKDA: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış alt 

sınırı, WKDÜ: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış üst sınırı, 

WKDÖ: kuru yağmur hendeği durulaştırılmış öncelik 

değerini, WGDA: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış alt 

sınırı, WGDÜ: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış üst sınırı, 

WGDÖ: gri altyapı sistemleri durulaştırılmış öncelik değerini 

ifade etmektedir. 

Hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam bulanık öncelik 

değerlerine ait grafik Şekil 4a’da ve durulaştırılmış öncelik 

değerlerinin normalleştirilmesiyle elde edilen 

normalleştirilmiş yüzde öncelik değerleri ise Şekil 4b’de 

verilmektedir. Bu grafiklere göre yağmur hendeklerinin gri 

altyapı sistemlerden sürdürülebilirlik açısından daha iyi bir 

performans sergilediği net bir şekilde görülmektedir. Ayrıca 

yine aynı grafiklerden kuru yağmur hendeklerinin ıslak 

yağmur hendeklerinden az farkla daha üstün olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 

 

Şekil 4. Yağmur hendekleri ve gri altyapı sistemleri için a) 

toplam bulanık öncelik b) normalleştirilmiş yüzde öncelik 

değerleri. 

 

Tartışma ve sonuçlar 

Bu çalışmada kullanılan BAHP, karar vericinin net bir şekilde 

doğru veya yanlış gibi söylemler yerine kısmen doğru, 

kısmen yanlış, güçlü bir şekilde doğru veya yanlış şeklinde 

daha bulanık kararlar verebilmesine imkân tanımaktadır. 

Aynı zamanda bir hiyerarşi oluşturarak kriterlerin kendi 

arasında karşılaştırılmasına olanak sağlamaktadır. 

Dolayısıyla en iyi alternatifin seçilmesinde kullanılan 

rasyonel, kullanışlı ve kullanımı kolay bir yöntemdir [59]. Bu 

yöntem çoğunlukla iktisadi ve idari bilimler ile diğer sosyal 

bilimlere ait araştırmalarda en iyi seçeneğin seçilmesi veya 

seçenekler arasında sıralama yapılması amacıyla 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada ise yeşil ve gri altyapı 

sistemlerinin sürdürülebilirlik performanslarının 

değerlendirilmesi amacıyla kullanılarak fen bilimleri gibi 

farklı bir alandaki yeterliliği araştırılmış ve açık net şekilde 

gri altyapılarına göre hendeklerin daha sürdürülebilir olduğu 

gösterilmiştir. 

Yeşil altyapı uygulaması olan yağmur hendekleri ile gri 

altyapı sistemlerinin sürdürülebilirlik açısından 

karşılaştırılmasında toplam bulanık öncelik değerleri (düşük-

orta-yüksek) düşünüldüğünde her üç değer için de yağmur 

hendeklerinin gri altyapı sistemlerinden belirgin bir şekilde 

ön planda olduğu bulunmuştur (Tablo 12 ve Şekil 4a). Tablo 

13’te verilen durulaştırılmış öncelik değerleri, Şekil 4b’deki 

normalleştirilmiş yüzde öncelik değerlerine 

dönüştürüldüğünde fark daha da netleşmiştir. Bu değerlere 

göre kuru yağmur hendekleri değerlendirilen alt faktörler 

dikkate alındığında %52,8 oranında sürdürülebilirliğe katkı 

sağlarken ıslak yağmur hendekleri %38,9 oranında 

sürdürülebilirliğe katkıda bulunmaktadır. Buna rağmen gri 

altyapı sistemlerinin kentsel sürdürülebilirliğe olan katkısı ise 

sadece %8,3 oranındadır. Dolayısıyla bu çalışma ile hem ıslak 

hem de kuru yağmur hendeklerinin gri altyapı sistemlerine 

göre sürdürülebilirlik bakımından daha üstün bir performansa 

sahip olduğu bulunmuştur. Gri altyapı sistemleri ile yağmur 

hendekleri arasındaki fark beklenen sonuç olmasına rağmen 

kuru ve ıslak yağmur hendekleri arasındaki fark önemlidir. 

Bunun en önemli sebebi kuru yağmur hendeklerinin şehir 

içindeki kullanım alanlarının fazla olması ve içerisindeki 

suyu altyapı sistemine aktarabilmesidir. 

Gri ve yeşil altyapı sistemlerinin hem toplam bulanık hem de 

normalleştirilmiş yüzdesel öncelik değerlerine göre, karar 

vericiler kentsel bölgelerde öncelikle kuru yağmur 

hendeklerini, eğer bu hendekler için uygun zemin ortamı 

mevcut değilse ikincil olarak ıslak yağmur hendeklerinin inşa 

etmeleri gerekmektedir. Bunu yanın sıra gri sistemlerin 

sürdürülebilirliğin yaklaşık 4,5 katı kadar sürdürülebilir olan 

hendeklerin kullanımının artırılması ve kentsel bölgelerde 

mevcut durumda kullanılan gri altyapı sistemlerinin yeşil 

altyapı sistemleri ile yer değiştirmesi gerektiğini 

göstermektedir. En azından yeşil ve gri altyapı sistemlerinin 

birlikte kullanılması (bütünleşik altyapı sistemi) 

sürdürülebilirlik için gerekli olduğu ortaya çıkarmaktadır 

[60]. 

Kuru ve ıslak yağmur hendekleri kullanılarak kentleşme 

sonucu artan geçirimsiz yüzeylerin olumsuz etkileri örneğin 

sel ve taşkın olaylarının gözlemlenmesi, su kalitesinin 

bozulması, yeraltı su kaynaklarının yeterince beslenememesi, 

bölgenin estetik değerinin ve dinlenme alanlarının azalması 

ve enerji kaybı gibi sorunlar hafifletilebilir. Bu uygulamaların 

kentlerin sürdürülebilirliğine olumlu katkılar sağladığı 

yapılan bilimsel çalışmalarla kanıtlanmıştır [61, 62]. 
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Dolayısıyla ülkemizde de bu tarz uygulamaların artması 

gelecek nesillerin daha sağlıklı bir ortamda yaşamaları için 

zemin hazırlayacaktır. 

Kullanılan 5 çevresel, 3 sosyal ve 2 ekonomik alt faktörlere 

göre yapılan değerlendirmelerde en büyük puana sahip kuru 

yağmur hendeğinin çıkması bu hendeğin faydalarının 

yanında kullanım alanının da geniş olması sebebi ile 

sürdürülebilir şehirler için ilk başvurulacak yeşil altyapı 

haline getirmektedir. Bu çalışmada sadece yağmur hendekleri 

kıyaslandığı için diğer yeşil altyapı sistemleri 

kıyaslanmadığından birbirlerine göre üstünlükleri net 

olmamasına rağmen gri altyapıya olan üstünlüğü açık şekilde 

ortaya konulmuştur. Bu yüzden klasik yöntemlerden 

uzaklaşılması gerekmektedir. 

Yeşil altyapı uygulamalarında biri olan yağmur hendeklerinin 

ülkemizdeki uygulama alanlarının artmasıyla kentsel 

sürdürülebilirliğe olumlu katkılar sağlanacağı ve yağmur 

suyundan daha fazla yararlanma imkânı doğacağı açıktır. 

Dolayısıyla bu çalışmadan elde edilen sonuçlar ışığında 

yağmur hendeklerinin özellikle kentsel bölgelerde 

kullanımının yaygınlaştırılması sürdürülebilirlik açısından 

fayda sağlayacağı açıktır. 

Yazarların Katkısı: Makale 1. yazar tarafından gerekli 

hesaplamalar/araştırmalar yapılarak yazılmış ve 2. Yazarın 

danışmanlığında tasarlanarak eleştirel olarak incelenip revize 

edilmiştir. 

Etik kurul İzni: Hazırlanan makalede etik kurul izni 

alınmasına gerek yoktur. 

Çıkar Çatışması: Hazırlanan makalede herhangi bir 

kişi/kurum ile çıkar çatışması bulunmamaktadır. 
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