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Kentsel bolgelerde kullanilan ve gegirimsiz yiizeylerden olusan gri altyap: sistemleri birtakim kentsel
stirdiiriilebilirlik problemlerine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu tiir problemleri ¢dzmek i¢in gri altyapi
sistemleri ¢6ziim olamamakta ve daha farkli bir anlayisa ihtiyag duyulmaktadir. Kentsel bolgelerin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in yesil altyap: gibi ¢cevre dostu sistemlerin kullanimi son yillarda diinyada
da yayginlasan ve bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan uygulamalardir. Bu uygulamalar dogay taklit
ederek dogal kaynaklarm siirdiiriilebilir sekilde kullanimint saglamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, yesil ve
gri altyapi sistemlerini kentsel bolgelerin siirdiiriilebilirligi agisindan karsilagtirmali olarak degerlendirmek
ve farkli siirdiiriilebilirlik gostergelerini temel alarak performans analizi yapmaktir. Dolayisiyla bu
calismada yesil altyap: sistemlerinden olan 1slak ve kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemleri ile
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) kullanilarak karsilastirilmas: yapilmis ve kentsel
stirdiirebilirlik bakimindan performanslart degerlendirilmistir. Karsilagtirma amaciyla siirdiiriilebilirligin
cevresel, sosyal ve ekonomik alt bagliklarinda toplam 10 adet siirdiiriilebilirlik gostergesi ele alinmustir.
Her bir gosterge i¢in literatiir aragtirmasina dayanan bulanik bir puanlama sistemi olusturulmus ve bu
puanlar Uggensel bulanik sayiya dontistiriilerek BAHP’de gerekli islemler yapilip sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen toplam bulanik 6ncelik ve durulastirilmis dncelik tablolari incelendiginde
1slak ve kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemlerine kiyasla kentsel siirdiiriilebilirlik agisindan
oldukga iistiin bir performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuca gore kentsel bolgelerde gri altyapi
sistemleri yerine yagmur hendekleri gibi yesil altyapi uygulamalarinin tercih edilmesi bu bolgelerin
gelecek nesillere daha saglikli ve siirdiiriilebilir sekilde ulasmasini saglayacaktir. Dolayisiyla bu tiir
uygulamalarin 6zellikle yogun kentsel bolgelerde yayginlastirilmas: ve ¢evre bilimciler tarafindan bolge
yoneticilerinin bu konularda bilinglendirilerek tesvik edilmesi gerekmektedir.
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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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Giris

Kirsal bolgelerin  tersine kentsel alanlarda yogun
yapilasmadan dolay1 suyun yeraltina sizmasi gecirimsiz
yiizey orani artti1 i¢in azaltmaktadir. Bunun sonucu olarak
kentsel bolgelerde hidrolojik dongiiniin elemanlar1 bu
durumdan olumsuz olarak etkilenmekte dolayistyla dogal
kaynaklarin stirdiiriilebilirligi istenildigi sekilde
saglanamamaktadir. Kentsel bolgelerdeki havza alanma ait
gecirimsizlik yilizdesinin artmasi yiizeysel akig hacminin
artmasina, sizma miktarinin ve buharlasma oraninin ise
azalmasma neden olmaktadir [1, 2]. Bu durum kentsel
bolgelerde daha fazla sel ve tagkin olaylarinin yaganmasina
[3], yeralti su kaynaklarinin yeterince beslenememesine ve
buharlasma oraninin  azalmasina neden  olmaktadir.
Dolayisiyla  kentsel — bolgelerde  hidrolojik ~ dongii
bozulmaktadir [4, 5]. Ustelik bu bolgelerde altyap: sistemi
olarak kullanilan gri altyap: sistemleri de (borulu sebeke
sistemleri ve beton kanallar gibi gegirimsiz yiizeylere sahip
sistemler) bu sorunlara ¢dziim olamamaktadir.

Kentsel bolgelerdeki bu durum, son yillarda 6nemi anlasilan
ve yayginlagmaya baslayan yesil altyapi uygulamalari ile
¢oziilebilir. Bu uygulamalar gegirimsizlik yilizdesinin fazla
oldugu kentsel bolgelerde sizma miktarinin artmasina
yardimci olarak dogal kaynak olan sudan daha fazla
yararlanmaya imkan tanir [6]. Bununla birlikte su ve hava
kalitesinin artmasina, sel ve tagkin olaylarinin azalmasina,
biyogesitliligin ~ artmasina/korunmasina, mikro iklimin
diizenlenmesine ve bulundugu boélgenin estetik degerinin
gelismesine de dogrudan veya dolaylh olarak katki saglar [7,
8]. Farkli amaglar i¢in tasarlanan yesil altyapi uygulamalar1
genel olarak; yagmur hendekleri, yagmur bahgeleri,
biyotutma hiicreleri, sizma hendekleri, gegirgen yollar, siizme
seritleri, yesil catilar ve yagmur varilleri gibi ¢esitli yagmur
suyu yOnetim uygulamalarindan olugsmaktadir [9, 10]. Bu
uygulamalardan yagmur hendekleri asagida agiklanan ve
stirdiiriilebilirlik bakimindan sahip olduklari avantajlarindan
dolay1 bu ¢aligmada gri altyap: sistemleri ile karsilagtirmak
iizere tercih edilmistir.

Islak ve kuru olmak iizere temelde iki sekilde insa edilen
yagmur hendekleri, kirsal ve kentsel bolgelerde yagmur
suyunu hasat etmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Sekil 1).
Literatiirde bu hendekler tizerleri bitki ortiisiiyle kaplanmig
actk ve si1g kanallar olarak tanimlanmaktadir [13].
Cogunlukla sulak alan olarak islev goren 1slak yagmur
hendekleri yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu suya
doygun bolgelere inga edilmektedir [14, 15]. Islak yagmur
hendeklerinin aksine kuru yagmur hendekleri ise genellikle
yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin olmadigi, suya doygun
olmayan bolgelere uygulanmaktadir [15].

Yagmur hendekleri kentsel bolgelerde yol kenarlarina, orta
reflijlere, yerlesim yerlerine, otoparklara ve {iniversitesi
kampiis alanlarina; kirsal bolgelerde ise es ylikselti egrilerine
paralel olarak inga edilmektedir [16, 17]. Bu hendekler sahip
olduklar1 gecirimli yiizeyler ile yagmur suyunun sizmasina
yardimci olarak yiizeysel akig miktarini azaltir dolayistyla
kentsel bolgelerde sel ve tagkin olaylarinin azalmasinda etkili
olurlar [12]. Yagmur hendeklerinin diger avantajlari ise
agagida siralanmustir [11, 12].
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i. Insa edilecegi zeminin dzelligine gore 1slak ve kuru
olarak insa edilebilmeleri,

ii. Bakim, tasarim ve uygulamalarinin kolay olmast,

Genis alanlara insa edilebilmeleri,

iv. Karayolu miihendisligi uygulamalarinda 6zellikle
yol kenarlarinda drenaj amagli kullanilabilmeleri,
V. Ekosistemin siirdiiriilebilirligine olumlu katkilarmin

olmasu.

Bu faydalarmin yani sira kirsal alanlarda insa edilen yagmur
hendekleri tarimsal sulama suyuna olan ihtiyact da
azaltmaktadir [18]. Yagmur hendekleri iizerinde bulanan
bitki ortiisii sayesinde su kalitesinin artmasina ve yeraltina
daha fazla temiz suyun sizmasina yardimei olarak yeralti su
kaynaklarmm hem beslenmesine hem de temizlenmesine
yardimct  olmaktadirlar. Yagmur hendekleri kentsel
bolgelerin siirdiiriilebilirligi igin pek ¢ok avantajlara sahiptir.
Tim bu avantajlarindan dolayr yagmur hendeklerinin
ozellikle yogun kentsel alanlarda yayginlastirilmasi tavsiye
edilmektedir [19]. Bu yiizden, bu c¢alisma icin kentsel
bolgelerde yesil altyapi sistemlerini temsilen
karsilastirilmada  kullanilmak {izere yagmur hendekleri
secilmisgtir.

Ust Genislik
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Sekil 1. Trapez en kesitli a) 1slak yagmur hendegi b) kuru
yagmur hendegi.

Bu caligmanin amaci, yesil ve gri altyapr sistemlerini
stirdiirtilebilirlik acgisindan karsilagtirmali olarak
degerlendirmek ve farkli siirdiiriilebilirlik gostergelerine gore
performans analizi yapmaktir. Siirdiiriilebilirlik agisindan
1slak/kuru yagmur hendeklerinin gri altyapi sistemlerine gore
daha siirdiiriilebilir olup olmadiginin dilsel degiskenlere yer
verebilen, birden ¢ok faktor/alt faktorii degerlendirebilen,
cevaplarin bulanik olabilecegi ve hiyerarsik bir yap1 olusturan
bulanik mantik ve analitik hiyerarsi prosesinin (AHP)
birlesiminden olusan bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(BAHP) ile degerlendirilmistir. Boylece sayisal olarak ii¢ ana
baslik (¢evresel, sosyal ve ekonomik ana basliklar1 ve toplam
10 gosterge) altinda stirdiiriilebilirlik  performanslar
belirlenerek hendeklerin gri altyap1 sistemlerine olan
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iistiinliik veya zayifliklari puan sistemine gore belirlenmistir.
Performans analizinden elde edilen sonuglar, kentlerin
stirdiiriilebilir tasarim1 agisindan karar vericilere yol gosterici
olabilir.

Materyal ve yontem

Bu boliimde oncelikle bulanik analitik hiyerarsi prosesinin
(BAHP) temelini olusturan bulanik mantik ve analitik
hiyerarsi prosesinin gelisim ve islem agamalari, daha sonra
ise BAHP yonteminin algoritmasi agiklanmaktadir.

Bulanik Mantik

Bulanik mantik belirsizlikleri tanimlamak igin gelistirilmis
bir mantik tiiriidiir. Klasik (geleneksel) mantik bir durumun
veya olayin ikili mantik sistemi yani O (hig/yok) veya 1
(hep/tam var) olmasi haliyle ilgilenirken bulanik mantik bu
degerlerin arasinda da olabilecegini varsayarak ara
durumlarla da ilgilenir. Yani bulanik mantikta sadece siyah
veya sadece beyaz yoktur bu renkler arasindaki gri tonlar da
vardir ve bunlart da dikkate alir [20]. Bulanik mantik
belirsizlik durumlarinda ¢ok degerli mantik ile akil
yiiriitmenin birlestirilmesine dayanmaktadir ve ilk olarak
Zadeh [21] tarafindan ortaya atilmistir. Cok degerli mantik
ise geleneksel kiimelerden meydana gelen 6nermelerin ikiden
fazla dogruluk degeri ile eslestirilebildigi mantik sistemi
olarak tanimlanmaktadir [22].

Bulanik mantik kavrami, onermenin dogrulugunun kesin
yanlis (0) veya kesin dogru (1) arasindaki sonsuz sayidaki
dogruluk degerlerini iceren bir kiimenin fonksiyonu olarak
tanimlanabilir [23]. Dolayisiyla bulanik mantikta dogru veya
yanlis gibi kesin ifadelerin yerine diisiik, orta, yiiksek gibi
ifadeler kullanilabilir [24]. Dolayistyla bulanik mantik net bir
sekilde ifade edilemeyen kavramlar1 yaklagik olarak
nitelendirilebilmesine ve sozel ifadeler seklinde kullanimina
imkan tanir [25]. Bu Ozelligiyle bulanik mantik sozel
degiskenleri matematiksel olarak ifade edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir.

Bulanik kiimeler 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik derecelerine
sahiptir. 0 ile 1 arasindaki degisimin degerine iiyelik derecesi,
iiyelik derecesinin alt kiime icerisindeki degisimine ise iiyelik
fonksiyonu denmektedir [26]. Bir A kiimesinin iyelik
fonksiyonu pA(x) ile gosterilir ve faktoriin kiimeye iiyeligi 0
ile 1 arasinda degerler alir. Faktor kiimeye kesinlikle ait ise
pAXx)=1 degilse pA(x)=0’dir. Bulanik kiimelerde islemler
yamuksal veya tiggensel bulanik sayilara gére yapilir. Bu
calismada iglem kolaylig1 olmasi agisindan liggensel bulanik
sayilarla calisimistir. Uggensel bulanik sayilar (A); 1, m, u
gibi lic gercek say1 ile ifade edilir ve iiyelik fonksiyonlar1 bu
sayllara bagll olarak tanimlanir. Burada 1 ve u sirasiyla
bulanikligim en kiigiik ve en biiyiik degerini m ise en olasi
degeri gostermektedir. Uggensel bulanik sayilarin iiyelik
fonksiyonu Denklem (1) ile tanimlanmaktadir ve grafigi Sekil
2’de verilmektedir.

0, x<lveyax>u
x—1
paX) = J ——, Isx<m 1)
ﬂ, m<x<u
u—-m
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Sekil 2. Uggensel bulanik say1.
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

flk defa Myers ve Alpert [27] tarafindan kullanilan Analitik
hiyerarsi prosesi (AHP), Saaty [28] tarafindan gelistirilmis
cok kriterli karar verme tekniklerinden biridir [29]. AHP’yi
diger ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden ayiran 6zelligi;
¢ok kriterli ve karmasik problemleri nicel ve nitel
degiskenleri bir arada kullanarak hiyerarsik bir yap:
olusturmast olarak ifade edilebilir [30]. Bu yontem, gereksiz
matematiksel islemleri azaltarak kriter ve/veya alternatiflerin
ikili olarak karsilastirilmasindan elde edilen Oncelik

degerlerine gore 6l¢iim yapar ve uygulamasi daha kolaydir
[31, 32].

AHP’de oOncelikle ulasilmak istenen hedef dogrultusunda
faktor ve alt faktorlerin belirlenip hiyerarsik yapiin
olusturulmasi gerekmektedir. Hiyerarsik yapinin ardindan
her faktor i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi ve faktorlerin
agirhiklarinin (6nem derecelerinin) belirlenmesi amaciyla
ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. ikili karsilastirma
matrisleri olusturulurken Tablo 1°de verilen ve Saaty [33],
tarafindan Onerilen degeri 1 ile 9 arasinda degisen 6nem
skalas1 tablosu kullanilir.

Bir sonraki iglem adiminda 6ncelik veya agirlik vektorlerinin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu asamada, karsilastirma
matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri dncelik sirasini belirleme
amaciyla kullanilabilir. Buna gore en biiyiik 6zdegere karsilik
gelen 6zvektor onceligi belirlemektedir.

AHP’nin son agamasi ise alternatiflerin dncelik degerlerinin
hesaplanmasidir. Bunun igin faktorlerin 6nem agirliklari ile
alternatiflerin 6nem agirliklarinin carpilmasi gerekir. Bu
islem sonucunda her bir alternatif igin oncelik degeri elde
edilir. Bu hesap sonucunda en biiyiik oncelige sahip deger en
iyi durum olarak segilir.

Tablo 1. Onem skalas1 [33].
Onem Degeri Tanim

1 Esit Derecede Onemli

3 Biraz Onemli

5 Fazla Onemli

7 Cok Fazla Onemli

9 Asirt Derecede Onemli
2,46,8 Ara Degerler

Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi

Algoritmasi

(BAHP) ve

AHP yontemi pek cok alanda kullanilmasina ragmen
belirsizlik durumlarini dikkate almadigi igin elestirilmektedir
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[24, 34]. Bu durumu ortadan kaldirmak ve her durumda AHP
yonteminin kullanimini arttirmak igin bu yontemi bulanik
mantik ile birlestirilerek bulanik analitik hiyerarsi prosesi
(BAHP) kullanilmaya baglanmigtir [20]. Bulanik sayilari
literatiirde ikili karsilastirma amaciyla kullanan ilk ¢aligmalar
Van Laarhoven ve Pedrycz [35] ve takiben Burckley [36]
tarafindan yapmustir. Oncii bu ¢aligmalardan sonra bu alanda
yapilan ¢aligmalar artmustir.

BAHP’nin algoritmas:t asagida basamak sirasina gore
acgiklanmaktadir.

i) Oncelikle AHP’nin hiyerarsik yapisim olusturmak
amaciyla faktor ve alt faktorler belirlenir. Daha sonra ikili
karsilastirma matrisleri olusturularak faktor ve alt faktorlerin
agirliklari hesaplanir. Sonrasinda bulanik geometrik ortalama
yontemiyle faktér ve alt faktorlerin bulanik agirliklart
belirlenir. Bulanik agirhiklar belirlenirken Saaty [28]
tarafindan Onerilen 6nem skalasi degerleri Prakash [37]
tarafindan gelistirilen iiggensel bulanik sayilar ile birlikte
kullanilir. Faktorlerin karsilastirilmasi esnasinda kullanilan
bulanik sayilar Tablo 2’de verilmektedir.

ii) Sonraki agsamada alt faktorlerin global bulanik agirliklart
hesaplanir. Bu hesap i¢in alt faktoriin ait oldugu faktoriin
bulanik agirligi ile alt faktoriin bulanik agirligi carpilir.

iii) Global agirliklarin belirlenmesinden sonra yagmur
hendekleri ve gri altyap: sistemlerine ait bulanik 6ncelik
degerleri belirlenir. Bu ¢aliyjmada yagmur hendekleri ile gri
altyapt sistemlerini degerlendirmek i¢in Chan vd., [38]
tarafindan gelistirilen dilsel degiskenler ve bu degiskenlere
karsilik gelen iiggensel bulanik sayilar dikkate almmustir.
Bulanik o6ncelik degerlerinin belirlenmesinin ardindan alt
faktor bulanik  agirliklarinin = toplanmasiyla  yagmur
hendekleri ve gri alt yapi sistemleri i¢in toplam bulanik
oncelik degerleri hesaplanir. Chan vd., [38] tarafindan
Onerilen bulanik degerlendirme tablosu Tablo 3’te
verilmektedir.

iv) Son asamada toplam bulanik Oncelik degerlerinin
durulastirilmasi iglemi yapilir. Durulastirma islemi i¢in o
kesme yontemi uygulanir. Bu yontemde oncelikle farkli o
kesme degerleri i¢in alt ve {ist smirlar belirlenir. o kesme
degeri O ile 1 arasinda degerler alir. Alt ve iist sinirlar ise
Denklemler (2) ve (3) ile hesaplanir.

Daha sonra Denklemler (4) ve (5) ile birlestirilmis alt ve {ist
sinir  Oncelik degerleri belirlenir. Son olarak yagmur
hendekleri ve gri altyapi sistemleri i¢in A iyimserlik indeksine
gore Denklem (6) ile durulagtirilmig Oncelik degerleri
hesaplanir. A iyimserlik indeksinin 0 olmasi durumu karar
vericinin kotimser, 0.5 olmasi durumu 1limli ve 1 olmasi
durumu ise iyimser oldugunu gostermektedir. Elde edilen
toplam bulanik 6ncelik ve durulagtirilmis 6ncelik degerlerine
gore faktorlerin (yagmur hendekleri ve gri altyapi sistemleri)
siralamas1  yapilir. Istenirse durulastirilmis  degerlere
normalizasyon iglemi yapilarak da faktorlerin yiizdesel olarak
siralamasi yapilabilir.

Alt Sinir (A.S.) = a*(m-1)+I (2)
Ust Sinir (U.S) = u- a*(u-m)+l 3
Lapx (A.S)
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l % (0 .
i=1 a; (U.S.)I (5)

i=1 i

Wi =

Wpo = Ax Wyp+ (1 =4) * Wy (6)

Burada; W,y: alt smir oncelik degerini, Wyg: st simir
oncelik degerlerini, W pg: durulastirilmis 6ncelik degerlerini,
A: [0 - 1] araligindaki iyimserlik indesini gostermektedir.

Tablo 2. Faktorlerin karsilastirilmasinda kullanilan bulanik
sayilar [37].
1-9 Onem

1-9 Onem Bulamk Bulamk

Skalasi Sayillar  Skalasinin Tersi Sayilarin Tersi
1 (1,1,1) 11 (1/1, 1/1, 1/1)
2 (1,2,4) 1/2 (1/4, 172, 1/1)
3 (1,3,5) 1/3 (1/5, 1/3,1/1)
5 (3,5, 7) 1/5 (177, 1/5, 1/3)
7 (5,7,9) 17 (1/9, 1/7, 1/5)
9 (7,9,11) 1/9 (1711, 1/9, 1IT)
Tablo 3. Bulanik degerlendirme tablosu [38].
Dilsel Degisken Ucgensel Bulanik Sayi
Cok lyi (CI) (3,5,5)
Iyi (1) (1,3,5)
Orta (O) (1,1,1)
Diisiik (D) (1/5, 1/3, 1)
Cok Diisiik (CD) (1/5, 1/5, 1/3)
Yesil ve gri altyapr sistemlerinin BAHP yontemi

kullamilarak karsilastirilmasi

Siirdiiriilebilirlik temelde c¢evresel, sosyal ve ekonomik
olmak iizere ii¢ alt bagliklar altinda toplanmaktadir [39]. Bu
calismada da yesil altyap1 uygulamast yagmur hendeklerinin
ve gri altyap1 sistemlerinin kentsel siirdiiriilebilirlik agisindan
degerlendirilmesinde bu ii¢ alt bagliklar g6z 6niine aliarak
gerekli kargilagtirmalar yapilmustir.

Bulgular

Bu bolimde BAHP yontemine gore bir yesil altyapt
uygulamasi olan yagmur hendekleri (1slak ve kuru) ile gri
altyapt sistemlerinin karsilastirilmas: yapilmakta ve elde
edilen sonuglar yorumlanmaktadir.

BAHP yontemi ile altyapi sistemlerinin karsilastirilmasi

Kargilagtirma igin Oncelikle ¢evresel: 5, sosyal: 3 ve
ekonomik: 2 olmak iizere toplam 10 adet siirdiiriilebilirlik
gostergesi dikkate alinmig ve her bir gdsterge igin literatiir
aragtirmasit yapilarak bulamik bir puanlama sistemi
olusturulmustur. Olusturulan bulanik puanlama sistemi ve
literatiir aragtirmasit Tablo 4’te ve belirlenen amag, faktor ve
alt faktorler (siirdiiriilebilirlik gostergeleri) ise Sekil 3’te
verilmektedir.

Daha sonra Tablo 5°te belirtilen faktor ve alt faktorlerin kendi
aralarindaki ikili karsilagtirmalar1 Tablo 1°deki 6nem skalast
degerleri dikkate almarak Tablo 2’ye gore yapilmis ve
bulanik agirliklar hesaplanmustir (Tablo 6 - Tablo 8). Faktor
ve alt faktorlerin bulanik agirliklar: hesaplandiktan sonra alt
faktorlerin global bulanik agirliklar elde edilmistir (Tablo 9).
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Elde edilen global agirliklar Tablo 3’te verilen dilsel (Tablo 10 ve 12). Bu asamadan sonra o kesme yontemiyle

degiskenlere karsilik gelen tiggensel bulanik sayilarla durulagtirma iglemi gergeklestirilmistir. Burada A iyimserlik

carpilarak 1slak ve kuru yagmur hendekleri ile gri altyap: indeksi 0.5 (1iliml karar verici) alinarak Denklem 6’ya gore

sistemlerinin toplam bulanik 6ncelik degerleri hesaplanmistir durulagtirilmig 6ncelik degerleri hesaplanmugtir (Tablo 13).
Amag Faktor Alt Faktor

C1: Sel ve Taskin Olaylanini Azaltma
C2: Su Kalitesim1 Arttirma

w CEVRESEL » | C3:Yeralts Su Kaynaklarint Besleme
C4:Yuzeysel Akis: Yavaslatma ve Azaltma

C5: Erozyonu Onleme

S1: Bolgeye Estetik Deger Katma

rgulamasi — Yagmur Hendekleri ile Gri
Altyap: Sistemlerini Karsilagtirmak

Stirdiiriilebilirlik A¢isindan Yesil Altyap

— SOSYAL " | $2: Dinlenme Alanlars Olusturma
S3: Surtug Guvenligt Saglama
e - El: Ekonomik Olma
- Sa EKONOMIK &

E2: Enerp: Tasarrufu Saglama

Sekil 3. Amag, faktor ve alt faktorler.

Tablo 4. Bulanik puanlama sistemi ve literatiir arastirmasi.

Islak Yagmur Hendegi Kuru Yagmur Hendegi Gri Altyap Sistemleri
Bulanik Puan Kaynak  Bulanik Puan Kaynak Bulanik Puan Kaynak
C1 ©) [40]* M [50] (D) [53]*
C2 0) [41, 4272 (0) [41, 50] (CD) [54, 55]*
C3 (D) [41, 43]? (0) [41, 50, 51] (CD) [54, 56]*
C4 M [15] M [45, 50] (CD) *
C5 ) [40, 441 ©) [50, 51] (CD) [571*
S1 (D) [41, 4572 (0) [45, 51] (CD) *
S2 (CD) [46]* (CD) [50] (CD) *
S3 ©) Qa7 ) a7 (D) *
El 0) [47] (0) [50, 51] (CD) [547*
E2 ) [48, 49]* (Ch) [49, 52]* (CD) [53, 58]*

Tablo 5. Faktorlere ait ikili karsilastirma matrisleri ve hesaplanan bulanik agirlik degerleri.

Faktorler CF SF EF Bulanik Agirliklar

Cevresel Faktorler (CF) 1,1,1) @3,5,7) @3,5,7) (0.375, 0.700, 1.258)
Sosyal Faktérler (SF) (117, 1/5, 1/3) 1,1,1) (1,3,5) (0.0942, 0.202, 0.407)
Ekonomik Faktorler (EF) /7,105, 1/3)  (1/5,1/3, 1) 1,1,1) (0.0552, 0.0971, 0.238)

! Puanlama ilgili makale/rapor/tez dikkate alinarak yazarlar tarafindan yapilmistir.

2 puanlama sulak alan dzellikleri dikkate alinarak yapilmustir.

*Yazarlarin fikir ve goriisleri dogrultusunda puanlama yapilmistir.
(CD) Cok Diisiik, (D) Diisiik, (O) Orta, (1) Iyi, (CI) Cok Iyi.
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Tablo 6. Cevresel alt faktorlere ait ikili kargilagtirma matrisi.

Cevresel (C) Faktor C1 C2 C3 C4 C5 Bulanik Agirliklar
Cl (1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5)  (1.000, 1.552, 1.904)
2 (1,1,1) (1,1,1) (1,3,5) (1,3,5) (3,5, 7)  (1.246, 2.141, 2.809)
C3 (1/5,1/3,1)  (1/5,1/3, 1) (1,1,1) (/5 1/3,1) (1,3,5)  (0.381,0.644, 1.380)
c4 (1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (1,3,5) (1,1,1) (1,3,5)  (0.725, 1.246, 1.904)
Cs (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 faktorlere ait ikili karsilagtirma matrisi.

Sosyal (S) Faktor S1 S2 S3 Bulanik Agirliklar
s1 ,1,1) 1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000)
s2 ,1,1) 1,1,1) (1/5, 1/3, 1) (0.725, 0.693, 1.000)
s3 @, 3, 5) (1,3,5) @,1,1) (1.000, 2.080, 1.904)

Tablo 8. Ekonomik alt faktorlere ait ikili karsilagtirma matrisi.

Ekonomik (E) Faktor El E2 Bulanik Agirliklar
El a,1,1) 1 ,3,5) (1.000, 1,732, 2.236)
E2 (1/5, 1/3, 1) ,1,1) (0.447, 0.577, 1.000)

Faktorler ve Bulanik
Agirhiklar

Tablo 9. Alt faktorlerin global agirliklar

Alt Faktorlerin Global Bulanik

Alt Faktorler ve Bulanik Agirliklar Agirliklar

Cevresel Faktorler
(0.375, 0.700, 1.258)

C1(1.000, 1.552, 1.904)
C2 (1.246, 2.141, 2.809)
C3 (0.381, 0.644, 1.380)
C4 (0.725, 1.246, 1.904)
€5 (0.258,0.375, 0.803)

(0.375, 1.086, 2.395)
(0.467, 1,499, 3,534)
(0.143, 0.451, 1.736)
(0.272, 0.872, 2.395)
(0.097, 0.263, 1.010)

Sosyal Faktorler
(0.0942, 0.202, 0.407)

S1(0.725, 0.693, 1.000)
S2 (0.725, 0.693, 1.000)
S3 (1.000, 2.080, 1.904)

(0.068, 0.140, 0.407)
(0.068, 0.140, 0.407)
(0.094, 0.420, 0.775)

Ekonomik Faktorler
(0.0552, 0.0971, 0.238)

E1 (1.000, 1,732, 2.236)
E2 (0.447,0.577, 1.000)

(0.055, 0.168, 0.532)
(0.025, 0.056, 0.238)

Tablo 10. Islak yagmur hendegi i¢in toplam bulanik 6ncelik degerleri.

Islak Yagmur Hendegi
Alt Faktorler  Global Bulanik Agirlik Dilsel Degisken Uggensel Agirlik
Bulanik Say1
Cl (0.375, 1.086, 2.395) (0) 1,1,1) (0.375, 1.086, 2.395)
2 (0.467, 1,499, 3,534) (0) 1,1,1) (0.467, 1.499, 3.534)
C3 (0.143, 0.451, 1.736) (D) (1/5, 1/3, 1) (0.029, 0.150, 1.736)
c4 (0.272, 0.872, 2.395) %) (1,3,5) (0.272, 2.616, 11.975)
C5 (0.097, 0.263, 1.010) D 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) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.014, 0.028, 0.136)
S3 (0.094, 0.420, 0.775) (0) 1,1,1) (0.094, 0.420, 0.775)
E1 (0.055, 0.168, 0.532) (0) 1,1,1) (0.055, 0.168, 0.532)
E2 (0.025, 0.056, 0.238) %) (1,3,5) (0.025, 0.168, 1.190)
Toplam Bulanik Oncelik (1.442,6.971, 27.730)
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Tablo 11. Kuru yagmur hendegi i¢in toplam bulanik 6ncelik degerleri.

Alt Faktorler Global Bulanik Kuru Yagmur Hendegi
Agirlik Dilsel Degisken Bulanik Say1 Agirhik

Cl (0.375, 1.086, 2.395) (i (1, 3,5) (0.375, 3.258, 11.975)

C2 (0.467, 1,499, 3,534) (0) 1,11 (0.467, 1,499, 3,534)

C3 (0.143, 0.451, 1.736) 0) L 1,1) (0.143, 0.451, 1.736)

C4 (0.272, 0.872, 2.395) () (1, 3,5) (0.272, 2.616, 11.975)

C5 (0.097, 0.263, 1.010) ©) (1,1,1) (0.097, 0.263, 1.010)

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

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

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

El (0.055, 0.168, 0.532) ©) (1,1,1) (0.055, 0.168, 0.532)

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (Ch @3,5,5) (0.075, 0.280, 1.190)
Toplam Bulamik Oncelik (1.660, 9.982, 36.641)

Tablo 12. Gri altyapi sistemleri igin toplam bulanik 6ncelik degerleri.
. Global Bulanik Gri Al tyapt Sistemleri
Alt Faktorler Agirlik Dilsel Degisken Uggensel Agirlik
Bulanik Say1

Cl1 (0.375, 1.086, 2.395) (D) (1/5,1/3, 1) (0.075, 0.362, 2.395)

2 (0.467, 1,499, 3,534) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.093, 0.299, 1.178)

C3 (0.143, 0.451, 1.736) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.029, 0.090, 0.579)

C4 (0.272, 0.872, 2.395) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.054, 0.174, 0.798)

C5 (0.097, 0.263, 1.010) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.019, 0.053, 0.336)

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

S2 (0.068, 0.140, 0.407) (CD) (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) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.011, 0.034, 0.177)

E2 (0.025, 0.056, 0.238) (CD) (1/5, 1/5, 1/3) (0.005, 0.011, 0.079)
Toplam Bulamk Oncelik (0.333, 1.219, 6.589)

Tablo 13. Durulastirilmis degerler.
Islak Yagmur Hendegi
o kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

AltSmir 19949 25478 3.1007 3.6536 4.2065 4.7594 53123 5.8652 6.4181
Ust Stir 26.7091 24.6762 22.6433 20.6104 185775 16.5446 145117 12.4788 10.4459

Wipa = 4.944, Wipy = 15.867, Wmo = 10.405

Kuru Yagmur Hendegi
a kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Alt Sinir 24922  3.3244 41566 49888  5.821 6.6532 7.4854 83176  9.1498

Ust Smmir  35.4272 32.7844 30.1416 27.4988 24.856 222132 195704 16.9276 14.2848
Wkpa = 6.931, Wkpu = 21.332, Wkpo = 14.131

Gri Altyap: Sistemleri
a kesmesi 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

AltSiir 04216 0.5102 0.5988 0.6874 0.776 0.8646 0.9532 1.0418 1.1304

Ust Smir ~ 6.385 5848 5311 4.774 4.237 3.7 3.163  2.626 2.089
Woepa = 0.894, Wepu = 3.521, Weno = 2.208
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Tablolarda, WIDA: 1slak yagmur hendegi durulagtirilmis alt
stnirt, WIDU: 1slak yagmur hendegi durulastirilmus iist stnirt,
WIDO: 1slak yagmur hendegi durulastirlmis 6ncelik
degerini, WKDA: kuru yagmur hendegi durulagtirilmig alt
simir, WKDU: kuru yagmur hendegi durulastirilmas {ist siniri,
WKDO: kuru yagmur hendegi durulastirilmis 6ncelik
degerini, WGDA: gri altyap1 sistemleri durulastirilmis alt
simir, WGDU: gri altyapi sistemleri durulastirilmis iist smniri,
WGDO: gri altyapr sistemleri durulastirilmis dncelik degerini
ifade etmektedir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen toplam bulanik dncelik
degerlerine ait grafik Sekil 4a’da ve durulastirilmis 6ncelik
degerlerinin normallestirilmesiyle elde edilen
normallestirilmis yilizde oncelik degerleri ise Sekil 4b’de
verilmektedir. Bu grafiklere gore yagmur hendeklerinin gri
altyapt sistemlerden siirdiiriilebilirlik agisindan daha iyi bir
performans sergiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Ayrica
yine aymt grafiklerden kuru yagmur hendeklerinin 1slak
yagmur hendeklerinden az farkla daha {istiin oldugu
anlagilmaktadir.

Toplam Bulanik Oncelik

w Islak Yagmur Hendegi ®Kuru Yagmur Hendegi # Gni Altvapt Sistemleri

@

P
O w o uno

m Islak Yagmur Hendegi

» Kuru Yagmur Hendegi

uGni Altyap: Sistemleri
(®

Sekil 4. Yagmur hendekleri ve gri altyapi sistemleri i¢in a)
toplam bulanik oncelik b) normallestirilmis yiizde 6ncelik
degerleri.

Tartisma ve sonuglar

Bu ¢aligmada kullanilan BAHP, karar vericinin net bir sekilde
dogru veya yanlis gibi soylemler yerine kismen dogru,
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kismen yanlis, giiglii bir sekilde dogru veya yanlis seklinde
daha bulanik kararlar verebilmesine imkén tanimaktadir.
Ayn1 zamanda bir hiyerarsi olusturarak kriterlerin kendi
arasinda  kargilastirilmasina olanak saglamaktadir.
Dolayistyla en iyi alternatifin segilmesinde kullanilan
rasyonel, kullanigli ve kullanimi1 kolay bir yontemdir [59]. Bu
yontem cogunlukla iktisadi ve idari bilimler ile diger sosyal
bilimlere ait arastirmalarda en iyi secenegin secgilmesi veya

secenekler arasinda  siralama  yapilmast  amaciyla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise yesil ve gri altyap1
sistemlerinin stirdiiriilebilirlik performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilarak fen bilimleri gibi
farkli bir alandaki yeterliligi arastirilmis ve agik net sekilde
gri altyapilarina gore hendeklerin daha siirdiirtilebilir oldugu
gosterilmistir.

Yesil altyapt uygulamasi olan yagmur hendekleri ile gri
altyap1 sistemlerinin stirdiiriilebilirlik acisindan
karsilastirilmasinda toplam bulanik 6ncelik degerleri (diisiik-
orta-yiiksek) diisiiniildiigiinde her ii¢ deger i¢cin de yagmur
hendeklerinin gri altyap: sistemlerinden belirgin bir sekilde
6n planda oldugu bulunmustur (Tablo 12 ve Sekil 4a). Tablo
13’te verilen durulagtirilmig 6ncelik degerleri, Sekil 4b’deki
normallestirilmis yiizde oncelik degerlerine
doniistirildiigiinde fark daha da netlesmistir. Bu degerlere
gore kuru yagmur hendekleri degerlendirilen alt faktorler
dikkate alindiginda %52,8 oraninda siirdiiriilebilirlige katk1
saglarken 1slak yagmur hendekleri %38,9 oraninda
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Buna ragmen gri
altyap1 sistemlerinin kentsel sitirdiiriilebilirlige olan katkis1 ise
sadece %8,3 oranindadir. Dolayisiyla bu ¢aligma ile hem 1slak
hem de kuru yagmur hendeklerinin gri altyap: sistemlerine
gore siirdiiriilebilirlik bakimindan daha iistiin bir performansa
sahip oldugu bulunmustur. Gri altyap: sistemleri ile yagmur
hendekleri arasindaki fark beklenen sonug¢ olmasina ragmen
kuru ve 1slak yagmur hendekleri arasindaki fark onemlidir.
Bunun en dnemli sebebi kuru yagmur hendeklerinin sehir
igindeki kullanim alanlarmin fazla olmasi ve igerisindeki
suyu altyap1 sistemine aktarabilmesidir.

Gri ve yesil altyapi sistemlerinin hem toplam bulanik hem de
normallestirilmis yiizdesel oncelik degerlerine gore, karar
vericiler kentsel bolgelerde Oncelikle kuru yagmur
hendeklerini, eger bu hendekler i¢in uygun zemin ortami
mevcut degilse ikincil olarak islak yagmur hendeklerinin inga
etmeleri gerekmektedir. Bunu yanin sira gri sistemlerin
stirdiiriilebilirligin yaklasik 4,5 kat1 kadar siirdiiriilebilir olan
hendeklerin kullaniminin artirilmasi ve kentsel bolgelerde
mevcut durumda kullanilan gri altyapr sistemlerinin yesil

altyapr  sistemleri ile yer degistirmesi gerektigini
gostermektedir. En azindan yesil ve gri altyap: sistemlerinin
birlikte  kullanilmasi  (biitlinlesik  altyapir  sistemi)

stirdiiriilebilirlik igin gerekli oldugu ortaya c¢ikarmaktadir
[60].

Kuru ve 1slak yagmur hendekleri kullanilarak kentlesme
sonucu artan gegirimsiz ytlizeylerin olumsuz etkileri drnegin
sel ve taskin olaylarmin gozlemlenmesi, su kalitesinin
bozulmasi, yeralt1 su kaynaklarinin yeterince beslenememesi,
bolgenin estetik degerinin ve dinlenme alanlarinin azalmasi
ve enerji kaybi gibi sorunlar hafifletilebilir. Bu uygulamalarin
kentlerin siirdiiriilebilirligine olumlu katkilar sagladig:
yapilan Dbilimsel ¢alismalarla kanitlanmigtir  [61, 62].
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Dolayisiyla iilkemizde de bu tarz uygulamalarin artmasi
gelecek nesillerin daha saglikli bir ortamda yasamalari i¢in
zemin hazirlayacaktir.

Kullanilan 5 gevresel, 3 sosyal ve 2 ekonomik alt faktorlere
gore yapilan degerlendirmelerde en biiyiik puana sahip kuru
yagmur hendeginin ¢ikmasi bu hendegin faydalarinin
yaninda kullanim alanmin da genis olmasi sebebi ile
stirdiiriilebilir sehirler icin ilk bagvurulacak yesil altyapi
haline getirmektedir. Bu ¢calismada sadece yagmur hendekleri
kiyaslandigi  i¢in  diger yesil altyapt  sistemleri
kiyaslanmadigindan birbirlerine gore stiinliikleri net
olmamasimna ragmen gri altyapiya olan iistiinligii agik sekilde
ortaya konulmustur. Bu yilizden klasik ydntemlerden
uzaklasilmasi gerekmektedir.

Yesil altyap1 uygulamalarinda biri olan yagmur hendeklerinin
iilkemizdeki uygulama alanlarinin artmasiyla kentsel
stirdiiriilebilirlige olumlu katkilar saglanacagi ve yagmur
suyundan daha fazla yararlanma imkani dogacagi agiktir.
Dolayisiyla bu calismadan elde edilen sonuglar 1siginda
yagmur hendeklerinin  6zellikle Kentsel bdlgelerde
kullaniminin yayginlastirilmasi siirdiiriilebilirlik agisindan
fayda saglayacag agiktir.

Yazarlarin Katkisi: Makale 1. yazar tarafindan gerekli
hesaplamalar/aragtirmalar yapilarak yazilmis ve 2. Yazarm
danismanliginda tasarlanarak elestirel olarak incelenip revize
edilmistir.

Etik kurul izni: Hazirlanan makalede etik kurul izni
alinmasina gerek yoktur.

Cikar Catismasi: Hazirlanan makalede herhangi bir
kisi/kurum ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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