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OZET

Bu caligmada, otomobil odakli ulasim planlamalarindan 6tiirii problemler
yasayan kentler i¢in optimum ¢oziimlerden biri olan Hafif Rayli Sistem’lerin (HRS)
giizergah planlamasina yonelik bir model gelistirilmistir. Modelde, Cok Olgiitlii Karar
Alma (COKA) yéntemlerinin en sik kullanilanlarindan Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) ve En lyi-En Kétii Yontemi (BWM) ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar
birlikte kullanilmaktadir. Calismanin amaci, Kocaeli kentinin ilgeleri olan Gebze-
Darica i¢in HRS giizergah 6nerilerinin olusturulmasidir. Bolgeye en uygun 13 olgiite
ait uzmanlardan gelen anket sonuglari uygun AHS ve BWM bilgisayar yazilimlar ile
islenerek Olciit agirliklarima doniistiirilmiistiir. CBS yazilimi ArcGIS’e bu 0lgiit
agirhiklarmin entegre edilmesi ve veriden veri tiretme ve veri doniistiirme islemleri
sonucu Gebze-Darica HRS Uygunluk Haritas1 olusturulmustur. Bu harita {izerine,
mevcut HRS hatti yerlestirilerek hem bu HRS hattinin hem de bu ¢alismada kurulan
modelin dogrulugu teyit edilmistir. Calismanin son bolimiinde yine bu uygunluk

haritasi lizerinde 3 (ii¢) HRS giizergah etab1 6neri olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hafif Rayh Sistemler, Giizergah Tasarimi, Cografi Bilgi
Sistemleri Destekli Tasarim, Cok Olgiitlii Karar Alma.



SUMMARY

In this study, a model for the route planning of Light Rail Transit (LRT), which
Is one of the optimum solutions for cities that have problems due to automobile-
oriented transportation planning, has been developed. In the model, Analytical
Hierarchy Process (AHP) and Best-Worst Method (BWM), which are the most
commonly used Multi-Criteria Decision Making Methods (MCDM), and Geographic
Information Systems (GIS) tools are used together. The aim of the study is to create
LRT route suggestions for Gebze-Darica, which are the districts of Kocaeli city. The
survey results from the experts for the 13 most appropriate criteria for the region were
converted into criterion weights by processing with AHP and BWM computer
software. Gebze-Darica LRT Suitability Map was created as a result of integrating
these criteria weights into the GIS software ArcGIS and data generation and data
conversion processes. By placing the existing LRT line on this map, the accuracy of
both this LRT line and the model established in this study has been confirmed. In the
last part of the study, 3 (three) LRT route stages were presented as suggestions on this

suitability map.

Key Words: Light Rail Transit, Route Design, Geographical Information
Systems Supported Design, Multi-Criteria Decision Making.
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1. GIRIS

Her gecen giin niifusu artan kentsel mekanda, ulasim planlamasi ve ulasim
kararlarinin 6nemi de artmaktadir. Bu planlama kararlarinin yalnizca yolcu ve
isletmecileri degil, tim sehir etki etmesi nedeniyle bu konulara kent idareleri
tarafindan ¢ok farkli agilardan ayni anda bakilmasi gerekmektedir (Buchanan, 1963).

Yapilan planlar sehirlerin nereye dogru biiyiiyecegini, nerelerde rant
olusturacagini, hangi alanlar1 kalkindiracagimi ve hangi alanlarin c¢ekiciligini
yitirecegini belirleyebilir. Bu nedenle ulasim alanindaki plan ve proje faaliyetlerinin
uzun vadeli, kaynagmi cok c¢esitli ve dogru veriden alan c¢aligmalar olmasi
istenmektedir.

Modern kent yapilarinda, yiiksek sayidaki yolculuk taleplerine ulagilmasina
ragmen hala benimsenmekte olan otomobil agirlikli geleneksel ulasim yaklagimi yeni
¢oziimsiizliikler olusturmaktadir [Elker, 1999]. Sekil 1.1’de bu ¢oziimsiizliikk en yalin
hali ile anlatilmistir [Elker, 2004]. Yolculuk taleplerindeki yiikselme, karayollarinin
kapasite sinirlart nedeniyle trafik sikigikligina sebep olmaktadir. Yerel ve merkezi
yonetimler bu tikaniklik problemlerini gidermek amaciyla karayollarina ek kapasite
yaratmak adina yeni yollar insa etme ve mevcut yollart genisletme ¢6ziimlerini
tiretmektedir. Bu ¢oziimler kisa bir zaman araligi i¢in trafikte rahatlamaya sebep
olmakta ve bu rahatlama, o yolu kullanmayan diger yolcular i¢in de tercih sebebi
olarak bir talep artig1 olusturmaktadir. Bu talep artisinin neticesinde, ¢oziim olarak
tiretilen yeni yolda da trafik sikisikligi olugsmaya bagslayarak dongiide basa

gelinmektedir.



Sekil 1.1: Geleneksel ulasim yaklagiminin kisir dongiisii.

Colin Buchanan’in [1963] “Traffic in Towns” isimli eserinde, modern sehirlerde
bu kisir dongiiden ¢ikilmasi gerektiginden bahsetmistir. Buchanan, otomobilin ulagim
icin ¢ok pahali ve sorunlu bir ¢6ziim oldugunu bu nedenle niifusu 100 binden fazla
olan kentlerde farkli sistemlerin gelistirilmesi gerekliligini vurgulamistir [Buchanan,
1963]. Coziimsiizliigiin ortadan kaldirilmasi i¢in Onemli tavsiyelerden biri rayli
sistemler temellidir.

Tiirkiye’de ulusal politika ve planlama belgelerinde rayli sistemlerin 6nemi
vurgulanmaktadir. Onuncu [T.C. Kalkinma Bakanligi, 2013] ve On birinci [T.C.
Cumhurbagkanhig Strateji ve Biitce Baskanligi, 2019] Kalkinma Plani’nda, Tiirkiye
Habitat IIT Ulusal Raporu’nda [T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2014] ve 11.
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Stirasi’nin Raporu ve Sonug Bildirgesi’nde [T.C.
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2013a; 2013b]; Tiirkiye’nin
geleceginde rayli ulasim sistemlerinin iretim, ihracat, yerlilik, hat uzunlugu,
ulasimdaki yolcu payr ve finansman konularinda iyilesmeler olmasi konusundaki
amagclar ifade edilmistir.

Bu tez caligmasi ile Tiirkiye ve diinya igin giderek 6nemi artmakta olan rayl
sistemler konusunda, sistemin sehir planlamasindaki en 6nemli bilesenlerinin ilki olan
giizergah belirleme evresi icin ¢ok olgiitlii karar alma (COKA) ile cografi bilgi

sistemlerini (CBS) birlestiren bir modelin denenmesi hedeflenmektedir.



Calismada, Kocaeli kentinin Gebze-Darica ilgeleri (¢alisma alani) arasinda
planlanmis ve 2021 yili itibari ile insa halinde olan Hafif Rayli Sistem (HRS)
giizergdhinin, analitik metotlar ile alternatiflerinin belirlenmesi ve bu alternatiflerin
planlanmis olan giizergdha olan uygunlugunun tespiti hedeflenmektedir. Bu hedefe
ulasmak igin, HRS giizergdhinin seciminde, COKA ile CBS’yi entegre eden bir
metodun test edilmesi ve sonuglarmin mevcut gilizergah secimi ile kiyaslamasi
amagclanmaktadir.

Literatiirde planlama alaninda CBS ve COKA’y1 birlikte kullanan ¢alismalar
siirl sayidadir. Bu arastirma, sehir planlamanin 6nemli bilesenlerinden birisi olan
kentsel ulasim sistemlerinin modern ve siirdiiriilebilir bir alt basligi olarak HRS’lerin
planlanmasina, ¢ok 6lgiitlii ve CBS destekli bir yontem sunmas ile analitik arka plana
sahip gorgiil calismalar havuzunun genislemesine katki saglamaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde otomobil odakli ulasim planlamalarinin bir kisir
dongiiye doniistiigli ve bu dongiiden ¢ikabilmenin en iyi yolunun da raylt sistemler
temelli oldugu vurgulanmistir. Rayh sistemlere Tiirkiye ulusal politika ve planlama
belgelerinde verilen yer belirtilmistir. Tezin amaci, katkisi, igerigi, veri ve yontemi
anlatilmistir.

Ikinci béliimde rayh sistemlerin tanimi yapilarak metro ve HRS detayli bigimde
anlatilmistir. Ardindan diinyadan ve Tiirkiye’den HRS uygulama ornekleri tiim
ozellikleri verilerek anlatilmistir. Bolimiin devaminda HRS’lerin sosyal, gevresel,
ekonomik avantajlar1 vurgulanmis ve HRS nin etkin oldugu durumlar ve etkin oldugu
kentler belirtilmistir.

Ucgiincii boliimde HRS giizergah tasariminda 6ne cikan dlgiitler; Arazi Kullanimi,
Mevcut Altyapi, Mesafeler, Ulagim Talebi, Miilkiyet ve Arazi Degerleri, Dogal Yap1
Unsurlari, Cevresel Etkiler ve Demografi basliklari altinda anlatilmistir.

Dordiincii boliimde HRS giizergah tayinine iligkin gorgiil aragtirmalardan detayli
sekilde bahsedilmistir. Bu caligmalarda kullanilan 6l¢iit ve metodolojiler detayl
bigimde incelenmistir.

Besinci boliimde calisma alani olarak secilen Gebze ve Darica’dan bahsedilmistir.
Ardindan insa halinde olan Gebze Darica HRS Hatti’nin haritalariyla birlikte
ozellikleri anlatilmistir. B6liimiin devaminda arastirma yontemi kisminda énce CBS
ve araclar1 aktarilarak COKA metotlar1 olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve En

Iyi-En Kétii Yontemi’nin (BWM) aciklamasi ve uygulamasi verilmistir.



Altinc1 boliimde bu calisma kapsaminda 6zgiin olarak belirlenen HRS giizergadh
tasarim Olgiileri sunulmustur. Ardinda asamalari ile ¢alisma modeli, materyal-veri
islemleri ve yontem uygulamalar1 verilmistir. Devaminda AHS ve BWM kapsaminda
HRS giizergah tasarimi olgiit agirliklarnin tespiti  gerceklestirilmistir. Olgiit
agirliklandirmalarmin  tablolar halinde sunulmasinin ardindan ham veri ile
olusturulmus Ol¢iit haritalari, olgiit alt kirtlimlarinin reclassify igslemleri tablolar1 ve
katmanlardaki raster verilerin yeni degerleri ile yeniden siniflandirilan 6l¢iit haritalari
verilmistir.

Yedinci boliimde bulgular kapsaminda, tiim 6l¢iit haritalarinin birlestirilmesi ile
olusturulan HRS giizergahi i¢in uygunluk haritalar1 ve ¢alisma sonucu igin altlik
niteliginde olacak olan nihai uygunluk haritas1 paylasilmistir. Devaminda Gebze-
Darica HRS’nin giizergdh uygunluk haritas1 ile entegrasyonu ve bu ¢alisma
kapsaminda 6nerilen HRS gilizergahlar1 sunulmustur.

Sonuglar ve 6neriler kisminda ise uygulanan metodun, olusturulma metodolojisi
bilinden kullanilan Gebze-Darica HRS’nin bu ¢alismada olusturulan uygunluk haritasi
ile yiiksek oranda uyumlu olmasi sebebiyle Gebze-Darica bolgesinde basariyla
sonuglandigi ve HRS giizergdh planlama calismalari i¢cin dogru bir althik oldugu

vurgulanmustir.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Bu ¢alismanin amaci; ¢ok sayida iilkenin kullandigi Hafif Rayli Sistemlerin
giizergah se¢iminde ¢ok Ol¢iitlii karar alma sistemleri ile cografi bilgi sistemlerini
birlestirerek kullanan bir bakis acis1 gelistirmektir.

Tez c¢alismasinda yapilmak istenen, tez konusu ile ilgili literatiirdeki
calismalarda da siklikla kullamilan CBS ve COKA metotlarindan olan AHSyi ve
BWM’yi entegre bicimde kullanarak, secilen ¢alisma alaninda “Hafif Rayli Sistem
Giizergah Alternatifleri” sunmaktir.

Yukaridaki paragraftaki amaca yonelik oncelikli olarak, literatiir taramasinda
bulunan giizergah tayini ile ilgili tiim Sl¢iitlerden bir model kurgulanmis, sonrasinda

ise dlgiitlere uygun yontemin uygulamasi yapilmistir.



Calismada;

i)Rayli sistem gilizergah tayini konusunda cok olgiitlii, teknik ve biitiinciil bir
yaklasimin ortaya konulmasi,

i)Yatinmlarin fiziki ve beserl cografya Olgiitleri de g6z Oniine alinarak
yonlendirilmesine destekte bulunulmasi,

iii)Sunulan sistem sayesinde yeni rayli sistem giizergdhlarinin en yiiksek yolcu
kapasitesine sahip, en ¢ok ihtiyag olan ve en makul teknik kosullara sahip
bolgelerden gegecek bigimde tasarlanmasina katkida bulunulmasi nedenleriyle

sehircilik alanindaki gorgiil calismalara katki saglayacag diistiniilmektedir.

1.2. Tezin Veri ve Yontemi

Verinin toplanmasi, ayni formata cevrilerek birlestirilmesi, birbirleri ile
iligkilerinin kurulmasi, sdzel ve sayisal verinin entegresi, analizlerin yapilmasi, son
haritalarin iiretilmesinde CBS’den faydalanilmistir. lgili resmi kurumlardan temin
edilen ve CBS yaziliminda (bu ¢alisma i¢in ArcGIS 10.6.1) yapilacak gesitli islemler
sonucunda elde edilecek model degiskenleri, COKA yéntemlerinden AHS ile uzman
grubuna degerlendirtilmis, bu degerlendirmelerden AHS ve BWM ¢iktilari
olusturularak uygun bilgisayar yazilimlari yardimiyla degiskenlerin 6nem dereceleri
(agirliklar) belirlenmigtir. Elde edilen 6nem derecelerine bagli olarak ArcGIS
mekansal analiz araglarindan birisi olan Raster Calculator (Raster Hesaplayici)
yardimiyla, 1zgaralara (raster) ayrilmis kent mekani {izerinde en uygun giizergah

etaplar1 belirlenmistir.



2. ULASTIRMADA RAYLI SISTEM

2.1. Rayh Sistem Tanim ve Tiirleri

Rayli Sistemler sehirler aras1 ve sehir i¢i ulasiminda tiim diinyada kullanilan
ve artan trafik yogunluguna alternatif bir ulasim seklidir [Asa ve Ozcan, 2015]. Rayli
sistemler, sehir i¢i veya banliyo bolgelerinde ve ¢evresinde yolcu hizmeti saglayan
cesitli yerel demiryolu sistemleri i¢in kapsayici bir terimdir. Rayli sistemler fosil yakit
kullanmay1p elektrik enerjisi ile ¢caligmaktadirlar. Kimi sistemlerin ve hatlarin farkl
tiplerde cesitleri olmasi sebebi ile bazen tanimlamalarinda ¢akigsmalar da olan kentsel
rayli sistemler kiimesi, kabaca asagidaki paragraflar ile verilen metro, hafif rayl
sistem, tramvay, monoray ve fiinikiiler seklinde kategorilere ayrilabilir.

Metro (yeralti metrosu veya agir metro) ¢ogunlukla kentsel alanda, yiiksek yolcu
kapasitesi ve servis sikligi ile (genellikle) diger trafikten tamamen ayrimi olan bir rayh
ulagim sistemidir. Diger rayl sistemlerden ayirmak i¢in genellikle "agir rayli sistem"
olarak amilir. Tirkiye’deki tasarim Olgiitlerine gore tek yonde bir saat iginde
30.000’den yiiksek sayida yolculuk talebi oldugu durumlarda degerlendirilen bir
teknolojidir [DLH, 2014].

Hafif rayli sistem ¢ogunlukla diger trafikten ayrilmis, ancak metro sisteminin
ayrildig1 gibi tamamen de ayr1 olmayan, tramvaydan daha yiiksek kapasiteye ve hiza
sahip demiryolu tabanli bir ulagim sistemidir. Hafif rayl sistem genellikle ¢oklu iinite
trenleri ile caligir. Bu sistem tramvaylarin/cadde tramvaylarinin degisim ve gelisimi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Hafif rayl sistemler kapasite ve hiz agisindan biiylik oranda
cesitlilik gosterebilmektedir. Az oranda gelistirilmis tramvay sistemlerinden, esasen
metroya benzeyen ancak bazi hemzemin veya demiryolu gegcitlerine de sahip olan
sistemlere kadar cesitlenebilirler. Tiirkiye’deki tasarim dlgiitlerine gore tek yonde bir
saat icinde 15.000 ile 35.000 arasinda yolculuk talebi oldugu durumlarda
degerlendirilen bir teknolojidir [DLH, 2014].

Tramvay veya cadde tramvay1, ¢ogu veya tamami cadde veya bulvar boyunca
calisan, nispeten diigiik kapasiteye ve sik aralikli duraklara sahip, rayli bir ulagim
sistemidir. Tiirkiye’deki tasarim olgiitlerine gore tek yonde bir saat i¢cinde 10.000 ile
15.000 arasinda yolculuk talebi oldugu durumlarda degerlendirilen bir teknolojidir

[DLH, 2014].



Monoray, iki paralel raydan olusan geleneksel hattin aksine, hattin tek bir
raydan olustugu bir rayli ulasim sistemidir. Extra masraflar igeren ve kapasitesi sinirl
olan bu rayl sistem, kent i¢i ulasima ¢6ziim getirmekten ¢ok kampiis gezisi, turistik
gezi vb. gibi kisith bir bolgeye hizmet etmektedir.

Fiinikiiler, ¢ikistaki araglarin yokus yukar1 ¢ekilmesine yardimci olmak igin
inisteki araglarin agirligini kullanan, kablo ile ¢alisan egimli bir rayl sistemdir. Kisa
mesafeleri gegmek icin kullanilir. Kullanimimin ama amaci diger rayli sistemlerin
gecemeyecegi seviyedeki yiiksek egimleri gegebilen teknolojisidir. Sekil 1.2’de Toplu

tagima tiirlerinin kapasite ve maliyetleri bir grafik ile gosterilmistir [Ayozen, 2012].
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Sekil 1.2: Toplu tagima tiirlerinin kapasite ve maliyetlerinin sematik gosterimi .

2.2. Metro ve Tarihcesi

Metro veya diger adiyla agir rayl sistem, cogunlukla kentlerde kullanilan
yiiksek kapasiteli toplu tasima tiiriidiir. Otoblisler veya tramvaylardan farkli olarak
metrolar, 6zel bir gegis hakki (right of way (ROW)) ile isletilen, yayalar ve herhangi
diger arag tarafindan erisilemeyen ve genellikle tiinellerde veya yiikseltilmis yollarda
(viyadiik) ilerleyen sistemlerdir [Grava, 2003].

Metro sistemlerinde isletme, tipik olarak demiryolu raylarinda elektrikli tiniteler
kullanan istasyonlar arasindaki belirlenmis hatlarda saglanmaktadir. Istasyonlar tipik
olarak yiiksek platformlara sahiptir, trenlerin i¢inde basamaklar yoktur ve tren ile

platform arasindaki bosluklari en aza indirmek uygundur. Genellikle diger toplu
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tasima araclariyla entegredirler ve genellikle ayni toplu tasima yetkilileri tarafindan

isletilirler [Grava, 2003].

¢ Diinyanin ilk metro sistemi, 1863'te geleneksel bir demiryolu olarak agilan ve
simdi Londra Metrosu'nun bir pargasini olusturan Metropolitan Underground’dur.
1868'de New York’ta, baslangigta statik buhar motorlarini kullanan bir kablo
¢ekme hatt1 olan yiikseltilmis West Side ve Yonkers Patent Railway hizmete
baglamistir [Daccoch, 2014].

¢2021 itibariyle Cin, diinyadaki en fazla sayida metro sistemine (40 metro hatt1 ve
toplamda 4.500 km'den fazla yol) sahiptir ve son on yilda diinyadaki metro
hatlarinin genislemesinin biiyiik ¢ogunlugundan sorumludur [Jia et al., 2021],
[Wang et al., 2020].

e Giizergah uzunluguna gore diinyanin en uzun tek operatorlii metro sistemi
Sanghay Metrosu'dur [Zhang et al., 2018].

e [stasyon sayisina gére diinyanin en biiyiik metrosu (toplamda 472 istasyon) New
York Metrosu'dur [Hohne, 2015], [Wu et al., 2018].

e Yillik yolcu sayisina gore diinyanin en yogun metrosu Seul Metrosu’dur. 2019'da
2,9 milyar insan1 tagiyan bir metro sistemine sahiptir [Kwon et al, 2008], [Lee at
al., 2012].

Verilen bilgilerde de goriildiigli gibi metro, 6zellikle yolculuk sayilari fazla olan
kentlerde uygulanmasi uygun olan sistemlerdir. Yolculuk sayilarinin daha diisiik
oldugu ve metro gibi yiiksek maliyetlerin karsilanamayacagi kentlerde HRS’lerin
uygulanmas1 daha makul olacaktir. Metro ve HRS uygulamalar1 kentlerde entegre
sekilde bir arada da yer alabilmektedir. Istanbul ve Londra bu kentlere &rnek olarak
gosterilebilir. Ulkemizde de Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi uygulamaya koydugu
kriterler ile metro ve HRS’y1 ayirmistir. Metroda zirve saatte tek yondeki saatlik yolcu
kapasitesi maksimum 70.000 olup (80.000°e de ulasabilmektedir) tek yonde saatlik
yolcu kapasitesi 30.000 ila 70.000 arasinda olmaktadir [DLH, 2014]. HRS’de zirve
saatte tek yondeki saatlik yolcu kapasitesi maksimum 35.000 olup tek yonde saatlik
yolcu kapasitesi 15.000 ila 35.000 arasinda olmaktadir [DLH, 2014]. Metro ve HRS’y1
ayiran iki onemli noktalardan ilki kapasite, ikincisi ise metronun tamamen diger

trafikten ayr1 ve ¢ogunlukla tiinellerde isletiliyor olusudur.



2.3. Hafif Rayh Sistem ve Tarihcesi

Ingiltere, Amerika ve Tiirkiye de dahil olmak iizere ¢ok sayida iilkede metro,
tramvay ve cadde tramvay sistemlerinin popiilaritesi, otomobilin popiilaritesinin arttig1
1950'lerden itibaren son bulmaya baslamistir [Tekeli, 1992]. Giiniimiizde bazi
geleneksel tramvay ve tramvay benzeri sistemler mevcut olsa da, "Hafif Rayli Sistem"
terimi farkli tipte bir rayl sistem anlamina gelmektedir. II. Diinya Savasi'ndan sonra
ozellikle Almanlar tramvay aglarinin gogunu korumus ve model hafif rayli sistemlere
dontistiirmiistiir. Tiim biiylik ve en orta 6lgekli Alman sehirleri hafif rayli aglara
sahiptir [Bottoms, 2003].

Amerika’da artan otomobil sahipligi, genel olarak toplu tasimadaki, daha 6zel
olarak da tramvay kullanimindaki azalma, aynmi yillarda Avrupa’daki tramvay
sistemlerinin hafif rayli sisteme evrilmeye baslamasi, kentsel ulasgim sistemlerinde
hafif rayli sistemlerin yiikselisi igin bir firsat dogurmustur [Quinby, 1962]. Genel
manada hafif rayli sistemlere yonelim, 1960'larda ve 1970'lerde Kuzey Amerika'da
teknolojik gelismelerde yavaslama olan bir donemde ortaya ¢ikmustir.

“Hafif Rayli Sistem” terimi 1972'ye kadar diinyanin ¢ogu bdlgesinde
bilinmiyordu ancak s6ziinii edilen kavram, bu tarihten en az on yil 6nce konusulmaya
baglanmistir. 1962'de Traffic Quarterly Dergisi, H. Dean Quinby'nin bu konsepti
anlatan bir makalesi yayinlamistir [Quinby, 1962].

Quinby, yeni bir toplu tasima konseptinin ortaya ¢gikmasini saglayan ¢abalarinin
cogunda ortak olan iki 6zelligi vurgulamaktadir. 11k 6zellik aracin alabilecegi yolcu
sayisini arttirmak olarak da ifade edilebilecek olan kapasite gelistirme baslig1 altinda
toplanabilir. Kapasiteyi attirmak igin yeni ticret sistemleri ile beraber daha biiyiik
trenlere vurgu yapan kapasite gelistirme, trenlerdeki her bir aracin ¢alisma sistemi ve
cok daha biiyiik kap1 boyutlar1 ¢éziimlerini gerektirmektedir. Bu uygulamanin en
onemli sonucu, ilk kez yer iistiinde giden bir toplu tasimanin, ara duraklardaki ¢ok
sayida yolcuyu bu denli hizli bir sekilde indirip bindirebilmesi olmustur. Ikinci 6zellik
ise trafik mithendisligi ve hafif altyap1 yatirimlari ile basarilabilen, kritik alanlarda
onemli altyapr yatirnmlarinin hizli uygulamalari ile elde edilen hiz iyilestirmedir.
Quinby'yi [Quinby, 1962] ozellikle tetikleyen sey, her iki 6zelligi de diisiik maliyetle
elde etme ¢abasi olmustur. Mevcut rayli sistem hatlarinin her iki 6zelligi de vardi,

ancak bunlar oldukca pahaliya mal olmaktaydi. Quinby'nin 6ngérdiigii gibi tramvay



sisteminin yeniden sekillendirilmesinin amaci, uzun siiredir kendine ait bir kapali
bolgesi (yeralt1) olan rayli sistem niteliklerini, yiizeyde calisan rayli sisteme
uygulamak ve boylece bu 6zellikleri daha genis bir halk kitlesinin erisebilecegi hale
getirmektir [Quinby, 1962], [Thompson, 2003].

Kuzey Amerika'daki yeni hafif rayli sistemlerin ilki 1978 yilinda isletilmeye
baglanmistir. HRS konsepti de bu seneden sonra popiiler olmustur ve Amerika
bolgesinde su anda 30°dan fazla hafif rayli sistem hatt1 bulunmaktadir [APTA, 2018],
[Thompson, 2003]. Ingiltere, dmriinii tamamlamis olan yerel demiryollarimi 1980'lerde
hafif rayli sistemlerle degistirmeye baslamistir. Ingiltere'de HRS akimi 1992'de
Manchester Metrolink sisteminin basarisi ile saglam bir sekilde olusturulmustur.

Seneler boyunca ortaya atilan goriisler ve vurgulanan en 6nemli iki 6zellik
(kapasite ve hiz) Hafif Rayli Sistem konseptini dogurmus ve pek ¢ok tilkede belirli
dl¢iitlerin uygulanmasina vesile olmustur [Web 1, 2018]. Ulkemizde bu 6lgiitleri tespit
edip yayinlayan kurum Ulastirma ve Altyapt Bakanligi olup hafif rayli sistemlerin
tasarim hizi, ana hat iizerindeki gelir getiren isletme hatti i¢cin maksimum 80
km/saat’tir [DLH, 2014]. Bu sistemlerde zirve saatte tek yondeki saatlik yolcu sayisi
35.000 olup tek yonde saatlik yolcu kapasitesi 15.000 ila 35.000 arasinda olmaktadir
[DLH, 2014].

2.4. Diinyadan Hafif Rayh Sistem Ornekleri

Ingiltere- Londra, Tramlink (2000): Simdiki adi Tramlink olan sistem, Mayis
2000'de Croydon Tramlink ismi ile faaliyete baglamistir ve Londra'daki ilk tramvay-
HRS sistemi olmustur [Transport for London, 2012a].

Ag, 28 km'lik giizergéh iizerindeki 39 duraktan olugsmaktadir. Ag, diger trafikle
paylasilan sokaklarin, halka ac¢ik yollarda tahsis edilmis yolun ve yeni yol haklarindan
olusan sokak dis1 yolun bir karigimidir. Agin Croydon'un merkezinde ¢akisan ti¢ farkli
hatti mevcuttur. [Cuthill et al., 2019].

Tramlink 35 arag ile isletilmektedir. Orijinal filo, Bombardier Transportation
tarafindan iretilen CR4000 model 24 aragtan olusmaktaydi. 2006 yilinda, CR4000
filosu yenilenmistir ve otobiis benzeri giizergahlama sisteminin yerini elektronik

sistem almistir. Ardindan filoya Croydon Variobahn model 6 yeni arag katilmistir. Son
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asamada ise 5 aracin daha eklenmesi ile say1 35’e ¢ikmustir. 2019/2020 finans yili
igerisinde Tramlink 27,2 milyon yolcu tasimistir [Transport for London, 2012b].

e Hat Uzunlugu: 28 km

« Istasyon Say1s1:39

e Arag Sayisi: 35

e Maksimum Hiz: 80 km/saat

e Sefer Sikligi: 15 dk (Maksimum) [Cuthill et al., 2019], [Transport for London,
2012a, 2012b].

Sekil 1.3: Londra Tramlink’te kullanilan bir arag.

Ispanya- Madrid, Metro Ligero (2007): Hafif rayli sistem agimin ML1 hatti,
2003-2007 doneminde metro aginin genisletilmesi planlarimin bir pargasi olarak 2007
yilinda insa edilmistir. Insaat calismalar1, 1997 yili Genel Kentsel Gelisim Plani'nda
yer alan Madrid sehrinin kuzey kesimi i¢in kentsel gelisim Aralik 2004'te baglamistir.
Devam eden siiregte ML2, ML3 ve ML4 hatlar1 da hizmete sunulmustur [Tejedor,
2017].

Sistem, bolgenin demografik ve kentsel ozelliklerine uygun olup altyapi

konusunda yeralt1 yollarinin avantajlarini, kentsel ¢cevreye miikemmel sekilde entegre
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edilmis bir ulagim sistemi olan tramvayin nitelikleriyle birlestirmektedir [Tejedor,

2017].

e Hat Uzunlugu: 28 km

e istasyon Sayis1: 37

e Maksimum Hiz: 70 km/saat

e Arag¢ Kapasitesi: 200 kisi

o Sefer Sikligi: 5 dk (Zirve Saatte) [Hernandez, 2015], [Tejedor, 2017].

Sekil 1.4: Madrid- Metro Ligero’da kullanilan bir arag.

Kanada- Ottawa, O-Train (2001): O-Train Hat 1, batida Tunney's Pasture'dan
doguda Blair'a 13 istasyonu baglayan 12,5 kilometrelik bir elektrikli hafif rayli sistem
hizmetidir. O-Train Hat 2 (Trillium Line), sekiz kilometrelik dizel hafif rayli sistem
hizmetidir. Hat 2, giineydeki Greenboro Istasyonu'ndan sehir merkezinin hemen
batisindaki Bayview Istasyonu'na kadar uzanmaktadir [Hewitt and Hewitt, 2012],
[Hilton and Stoney, 2007].

 Hat Uzunlugu: 20,5 km
« Istasyon Sayis1:13
e Sefer Stiresi: 25 dk (Hat 1 igin)
« Isletme Saatleri: 05.00 - 01.00 (Hafta ici)
e Saatlik Yolcu Sayisi: 10.700 Yolcu (Hat 1 i¢in her yonde maksimum)
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e Arag Kapasitesi: 300 kisi

o Arag Tirii: %100 Elektrikli

e Sefer Siklig1: 5 dk (Zirve Saatte) [Hewitt and Hewitt, 2012], [Hilton and Stoney,
2007], [Morgan, 2019].

Sekil 1.5: Ottawa- O-Train’de kullanilan bir arag .

Norveg, Bergen, Bergen Light Rail (2010): Bergen, Norveg'in en biiylik ikinci
sehridir ve yaklagik 250.000 niifusa sahiptir [Olesen, 2014]. Bergen Light Rail iilkenin
tamamen yeni altyap: sistemiyle uygulanan ilk rayli sistemidir. Haziran 2010'da ilk
hattin ag¢ilis1 yapilmistir [Olesen, 2014]. Su anda faaliyette olan 28 Variobahn araci
mevcuttur ve 2021'in sonuna kadar teslim edilmesi planlanan alt1 ek ara¢ filoya

eklenecektir.

« Hat Uzunlugu: 20,4 km

« Istasyon Sayis1:27

o Sefer Siiresi: 32 dk

« Isletme Hiz1: 25-30 km/saat

e Glinliik Yolcu Sayisi: 60.000 Yolcu
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e Sefer Sikligi: 5 dk (Zirve Saatte)
e Yapim Maliyeti: 27 milyon euro/km (2010 yilinda ilk agilan kisim i¢in)
e Toplu Tasimadaki Pay1: 18% (2012) [Olesen, 2014].

Sekil 1.6: Bergen Light Rail’da kullanilan bir arag.

2.5. Tiirkiye’deki Hafif Rayh Sistemler

Ulkemizde faaliyette olan ¢ok sayida hafif rayli sistem hatti mevcuttur. Var olan
bu hafif rayli sistemlerin ayrintilart devam eden kisimda detaylariyla agiklanmistir.

Istanbul, Aksaray-Atatiirk Havalimani1 Hafif Metrosu (1989): ilk olarak 1989
yilinda Aksaray—Kartaltepe aras1 isletilen hat, 2013 yilinda Otogar-Kirazl
uzatmasinin tamamlanmasi ile glizergadhin yarisinda ¢atallanan bir yap1 kazanip, 2014
yilinda Yenikap: Istasyonu’nun acilmasi ile giiniimiizdeki son halini almistir.
Yenikapi-Otogar-Atatiirk Havalimani1 ve Otogar-Kirazli aras1 sistemin toplam verisi

su sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 21 km

« Istasyon Sayis1:18

e Arag Sayisi: 105

e Sefer Siiresi: 35 dk

« Isletme Saatleri: 06.00 - 00.00 (Hafta sonu 24 saat isletme)
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e Giinliik Yolcu Sayisi: 400.000 Yolcu
e Giinliik Sefer Sayisi: 169 Sefer/Tek Yon
o Sefer Siklig1: 6 dk (Zirve Saatte) [Web 2, 2020].

Sekil 1.7: Yenikapi-Kirazli Hafif Metro’sunda kullanilan bir arag.

Ankara, Ankaray Hafif Rayli Sistemi (1996): Sogiitozii-Dikimevi duraklari
arasinda ilk seferlerine baslayan sistem daha sonra giiniimiiz halini alarak isletilmeye
devam etmistir. Ankaray Hafif Rayli Sistemi, Ankara sehir merkezinin kritik bir
aksinda, Ankara Sehirleraras1 Terminal isletmesi (ASTI) ve Dikimevi arasinda hizmet
vermektedir [Web 3, 2019]. Yakin bir tarihte hattin son duragi olan ASTI’nin Kizilay-
Cayyolu Metrosu duraklarindan biri olan S6giitdzii Duragi ile baglantisinin saglanmasi
sonucu iki hattin da etkinliginin artacagi planlanmaktadir. [Web 3, 2019]. Hattin

sistem ozellikleri su sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 8,527 km

e istasyon Sayis1: 11

¢ Yolcu Kapasitesi (maks.): 27.000 yolcu/yon/saat

e Ticari Hiz: 38 km/saat

e Maksimum Hiz: 80 km/saat

¢ Glinliik Caligsma Siiresi: 18 saat

e Minimum Dizi Araligi: 120 sn (2 dakika)

e Zirve Saatler (Sabah: 7-9 ve Aksam: 17-19): 2+2 saat [Web 3, 2019].
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Sekil 1.8: Ankaray HRS’de kullanilan bir arag.

Izmir, Fahrettin Altay-Evka 3 Hafif Rayli Sistemi (2000): Nisan 2000'de
tamamlanan Ugyol-Bornova arast 12 km uzunlugundaki on istasyonlu ilk asama
hizmete girmistir.

Hattin bat1 aksinda yer alan alti istasyonlu 5,2 km uzunlugundaki Ugyol-
Fahrettin Altay genisletmesi icin hattin temeli atilmistir. Devam eden dénemde Izmir
Biiyliksehir Belediyesi ihaleyi verdigi iki farkli sirkete de ihtarname yollayip, kalan
calismalar1 kendi olanaklar ile tamamlamaya karar vermistir. Ugyol-Fahrettin Altay
hattindaki Izmirspor ve Hatay istasyonlarinda deneme seferleri baslatilmis ve
istasyonlar hizmete agilmistir. Ayni hat iizerindeki Goztepe istasyonu faaliyete
girmistir [Web 4, 2014]. Bu hattaki son iki istasyon olan Poligon ve Fahrettin Altay,
devam eden dénemde agilmistir. Iki istasyon arasinda yer alan Giizelyal istasyonu,
bolgeden gegen yer alti deresi nedeniyle projeden c¢ikarilmistir. Hattinin dogu
aksindaki ¢ istasyonlu Bornova-Bornova Merkez genisletmesinde c¢aligmalar
baglamigtir ancak bir sene sonra durmustur [Web 5, 2014]. Yeniden ihaleye
cikilmasinin ardindan hattin Evka 3 istasyonuna kadar olan 2,6 km uzunlugundaki
béliimiinde deneme seferleri 2012'de baslamistir ve hattaki Ege Universitesi ve Evka
3 istasyonlar1 hizmete girmistir.

Hattinin bat1 dogrultusundaki 7,2 km uzunlugundaki yedi istasyonlu Fahrettin
Altay-Kaymakamlik genisletmesi icin ¢alismalar baslamistir [Web 6, 2018]. Ileride
yapilacak genisletmelerle hattin doguda Bornovamin merkezine ve batida
Giizelbahge'ye uzatilmasi hedeflenmektedir [Web 7, 2018]. Bu hafif rayli sistemin
teknik 6zellikleri su sekildedir:
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e Hat Uzunlugu: 17,675 km

e istasyon Sayis1: 17

o Sefer Siiresi: 32 dk 16 sn [Web 8, 2020].

e Yolcu Kapasitesi (maks.): 45.000 yolcu/yon/saat

e Enerji Besleme: 3. ray

e Maksimum Hiz : 80 km/sa

e Isletme Hiz1 : 45 km/sa [Cinarl, 2009], [Web 4, 2014].

Sekil 1.9: Fahrettin Altay-Evka 3 HRS’de kullanilan bir arag.

Bursa, Bursaray Hafif Rayl Sistemi (2002): Bursaray'da 7'si yeraltinda olmak
lizere 38 istasyon bulunmaktadir. iki hatl giizergah karayolu sisteminden tamamen

bagimsizdir. Hattin teknik 6zellikleri su sekildedir:

e Toplam Hat Uzunlugu: 39 km

e istasyon Sayisi: 38 Adet (7 yeralti- 5 kenar platform)

e Platform Boyu: 120 m

e Ray Acikligr: 1.435 mm

e Enerji Besleme Tipi: Havai Hat (katener)

e Hat Gerilimi: 1.500 V DC

e Sinyalizasyon Sistemleri: Sabit Bloklu Sistem, ATP (Otomatik Tren Korumali)
e Haberlesme Sistemleri: SCADA, CCTV, PA, TETRA

e Isletme Hiz1 (Maksimum): 70 km/sa [Web 9, 2020].
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Sekil 1.10: Bursaray HRS’de kullanilan bir arag.

Eskisehir, Estram Hafif Rayli Sistemi (2004): Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi
ulagim ana plani ile uyumlu, sehirde modern bir tramvay sisteminin insa edilmesi igin
Bombardier-Yapt Merkezi Konsorsiyumu ile bir yapim ve temin sozlesmesi
imzalamistir. Proje 20 ay gibi ¢ok kisa stirede tamamlanmistir [Web 10, 2020].

Uluslararas1 Tasimacilikta Hafif Rayli Sistem Odiilii’nii kazanan Estram,
isletmeye acilarak halkin hizmetine sunulmustur [Web 10, 2020]. Hizmete baslayan
tramvay sistemi ile diger karayolu toplu tasim sistemlerinin entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Sehir merkezinden gecen tramvay sistemini destekleyecek sekilde
otobiis ve minibiis giizergahlar1 belirlenmistir. Merkezdeki ara¢ sayisi1 azaltilarak,
aligveris noktalarinin yogun oldugu biiyiik caddeler agirlikli olarak yayalara ayrilan
yiirlime alanlar1 olusturulmustur sunulmustur [Web 10, 2020].

Estram’da 2019 senesinde yapilan sefer sayis1 423.680 ve tasinan yolcu sayisi
41.222.395 olarak gerceklesmistir [Web 10, 2020]. Estram rayli sistemi teknik verisi
su sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 45 Km

e Istasyon Sayisi: 61 Adet

e Arag Sayisi: 33 adet

¢ Arag Markasi: Bombardier (Kanada)

e Arac Kapasitesi: 272 kisi

e Minimum Dizi Araligi: 3 dk (180 sn)

e Ticari Hiz: 25 km/sa

e Maximum Hiz: 80 km/sa [AYGM, 2013], [Web 10, 2020].
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Sekil 1.11: Estram HRS’de kullanilan bir arag.

Kayseri, Kayseray Hafif Rayli Sistemi (2009): Kayseray, 2009 senesinde
Kayseri'de servise baglayan bir hafif rayli toplu ulagim sistemidir. Kayseray'in ilk etab1
Organize Sanayi-Dogu Terminali'nde hizmete agilmustir. ikinci etap olan hat fldem-
Beyazsehir giizergahinda hizmete girmistir. Boylelikle rayli sistem [ldem-Beyazsehir
hattiyla kentin dogusuna uzatilmistir. Son olarak da iigiincii etap Universite hatt1 da
hizmete girmistir [Web 11, 2020]. Toplam 55 istasyon bulunan Ildem-OSB raylh
sistem hatt1 da hizmet vermeye baglamistir. Son olarak OSB-Talas hatt1 faaliyete
girmistir [Pektas, 2018]. Mevcut Kayseri rayl sistem hatt1 6zellikleri su sekilde

verilmistir:

¢ Ana Hat Uzunlugu: 37 km

e {stasyon Sayis1: 55 (17 adet orta, 38 adet kenar peron)

¢ T1 Hattinda: 43 Istasyon

e T2 Hattinda: 18 Istasyon (6°s1 T1 ve T2 hattinda ortak kullanilmaktadir.)
e Arag¢ Sayisi: 69

e Proje (Maksimum) Hizi: 70 km/sa

e Ortalama Isletme Hiz1: 23 km/sa

¢ T1 Hatt1 Isletme Siiresi: 70 dk (27 km Hat)

¢ Yolcu Sayis1 (Ortalama): 110.000 kisi/giin

e T2 Hatt1 Isletme Siiresi: 33 dk (10 km Hat)

e Yolcu Sayis1 (Ortalama): 20.000 kisi/giin

e Toplamda Giinliik Ortalama Yolcu: 130.000 kisi [Web 11, 2020].
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Sekil 1.12: Kayseray HRS’de kullanilan bir arag.

Antalya, Antray Hafif Rayli Sistemi (2009): 2009 yilinda hizmete alinan 1. Etap
Hafif Rayli Sistem hatti, Fatih bolgesinden baslayip Meydan bolgesinde
sonlanmaktadir. Hat yaklastk 11 km uzunlugunda olup 16 adet istasyonu
bulunmaktadir. Tim istasyonlarda yaya ge¢isinin giivenli bir bicimde saglanmasi i¢in
yaya hemzemin gegitleri mevcuttur [Web 12, 2020].

2016 yilinda 6nceki hatt1 Expo ve Havalimani’na baglayan 2.Etap Rayl1 Sistem
Hatt1 acilis1 gercekleserek hizmet vermeye baslamistir. 2.Etap Rayli Sistem Hatt1 ile
ilave 15 istasyon daha yapilmis ve Rayli Sistem hatti yaklasik 30 km’ye ¢ikmus,
istasyon sayist ise 31°e yiikselmistir [Web 12, 2020]. Hattin teknik o6zellikleri su
sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 30 km

e istasyon Sayisi: 31 Adet

e Giizergah: Fatih-Havalimani-EXPO

e Arag Sayisi: 14 Adet+18 Adet

e Arac Markas1: CAF (ispanya)+ H.Eurote
e Arag Kapasitesi: 307 kisi

e Ticari Hiz: 27 km/sa

e Maximum Hiz: 70 km/sa [AYGM, 2013], [Web 12, 2020].
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Sekil 1.13: Antray HRS’de kullanilan bir arag.

Adana, Adana Metro Sistemi (2010): Devlet Planlama Teskilati tarafindan
onaylanan metronun ingaati Ocak 1999 tarihinde baslamistir. Adana Metrosu Mayis
2010 tarihinde hizmete a¢ilmistir. 36 adet Hyundai Rotem treni bulunmaktadir. Adana
Metrosu bir demiryolu olan hizli transit iizerinden bir kuzey-giiney dogrultusu
boyunca 14 km uzanan sistemdir. Bu hatta toplam 13 istasyon vardir ve saatte her yon
icin 21.600 yolcu tasima kapasitesi bulunmaktadir. Giinliik 660.000 yolcu tagima
yapilabilmektedir. Adana Metrosuna ilave olarak planlanan 10.3 kilometre
uzunlugundaki Balcali ve yapimui siiren yeni stadyuma kadar uzanacak ikinci etap hat
projesinin 23,5 km hat ve 20 istasyon olmasi planlanmaktadir [Pektas, 2018]. Hattin

sistem ozellikleri su sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 13,5 Km

e Istasyon Sayisi: 13 Adet

e Arag Sayisi: 36 Adet

e Ara¢ Markasi: Hyundai Rotem (Kore)

e Arac Kapasitesi: 311 kisi, 3 araclik katarlar halinde calisacak sistemde; her katarin
yolcu kapasitesi 933 kisi

e Minimum Dizi Araligt: 2,5 dk (150 sn)

e Ticari Hiz: 40 km/sa

e Maximum Hiz: 80 km/sa [AYGM, 2013], [Pektas, 2018].
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Sekil 1.14: Adana Metro Sistemi’nde kullanilan bir arag.

Samsun, Gar- Universite ve Gar- Tekekdy Hafif Rayh Sistemleri (2010 ve
2016): Samsun Hafif Rayli Sistem hatti, ana hat giizergahi1 1. Etap Projesi Universite
bolgesinden baslayip Gar istasyonu bolgesinde son bulmaktadir. 1. Etap Rayli Sistem
hatt1 ana hat uzunlugu 15,695 km’dir. Hattin yaklasik olarak 14 kilometresi kapali, 1,5
kilometresi de acik hat olarak dizayn edilmistir. 1. Etap Rayl1 Sistem Hattinda 21 adet
istasyon bulunmaktadir. Tim istasyonlarda yaya gecisinin giivenli bir bigimde
saglanmasi i¢in yaya hemzemin gegitleri mevcuttur [Web 13, 2020].

2016 yilinda Gar — Tekkekdy 2. Etap Rayli Sistem Hatt1 acilis1 gergekleserek
hizmete agilmis ve 8 adet Panorama markal: iilkemizin ilk yerli tramvayr Samsun’da
kullanilmistir. 2. Etap Rayli Sistem Hatt1 ile ilave 15 istasyon daha yapilmis ve Rayl
Sistem hatt1 yaklagik 29 km’ye ¢ikmus, istasyon sayist ise 21°den 36’ya yiikselmistir.
Son durumunda ise yaklasik 6 km uzunlugunda 3. Etap 19 Mayis Universitesi Kampiis
ici Rayli Sistem Hatti uzatma g¢aligsmalar1 tamamlanarak ek 7 istasyon ile hizmet
vermeye baslanmistir [Web 13, 2020]. Gar-Universite Hattinin teknik detaylar1 su
sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 16 km

e istasyon Sayisi: 21 Adet

e Arag Sayisi: 16 adet+5 adet

e Ara¢ Markas1: Ansaldo Breda (italya)+CNR(Cin)
e Arag Kapasitesi: 279 kisi (Oturan 64 kisi)

e Maximum Hiz: 70 km/sa [Web 13, 2020].
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Gar-Tekkekoy Hattinin teknik detaylari su sekildedir:

e Hat Uzunlugu: 13 km

e istasyon Sayisi: 15 Adet

e Arag Sayist: 8 adet

e Ara¢ Markasi: Panorama (Tiirkiye)

¢ Ara¢ Kapasitesi: 294 kisi (Oturan 54 kisi)
e Maximum Hiz: 70 km/sa [Web 13, 2020].

Sekil 1.15: Samsun Gar- Universite ve Gar- Tekekdy HRS’de kullanilan bir
arag.

Bu hatlarin disinda Istanbul, Kocaeli, Adana, Gaziantep, Konya ve Balikesir
basta olmak tizere ¢esitli illerimizde yeni hafif rayli sistem plan ve projeleri tizerinde

calisilmaktadir.

2.6. Hafif Rayh Sistemin Avantajlar

Hafif rayli sistemin diger rayli sistemler icerisinde pek c¢ok {stlinligi
bulunmaktadir. Hafif rayli sistem yiiksek frekansli, orta kapasiteli bir hizli toplu tagima
tiirtidiir. Hafif rayli sistem sehir merkezindeki ve banliyddeki hareketliligi 6nemli

Ol¢iide artirabilir, tikaniklifi azaltmaya, mahalleleri canlandirmaya ve karbon
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emisyonlarin1 azaltmaya yardimct olur [TTF, 2010]. Hafif rayli sistem araglar ile
taginan yolcu sayisi fazla oldugu i¢in sehir igindeki otobiis ve minibiislere olan talebin
diismesini saglanarak, trafik sikisikligi onemli 6lc¢lide azaltilabilmektedir [Senlik,
2003].

Hafif rayli sistem, Merkezi Is Alam1 (MIA) hareketliligini ve banliydlerde
yasayanlarin da secgeneklerini artirmak isteyen devlet icin saglam bir seg¢enek
sunmaktadir. Diger toplu tasima araglariyla etkin bir sekilde bir arada kullanilabilen
verimli, yiiksek kapasiteli bir transit modudur [TTF, 2010].

Sehir markalagmasi agisindan hafif rayli sistemler mahalle sakinleri, yolcular,
turistler ve diger ziyaretcilere Ozel sektor pazarlama uzmanhigr ile daha da
gelistirilebilir bicimde ¢ekici gelmektedir. Kalkinma perspektifinden bakildiginda
hafif rayli sistem, kentsel doniisiim projelerine elverislidir, kalic1 altyap1 saglar ve yeni
yatirimlar1 gekme orani yiiksektir [Senlik, 2003]. Elektrikle ¢alisan hafif rayl1 sistem,
iklim degisikligine yanit vermenin 6nemli bir hiikiimet onceligi ve halk endisesi
oldugu bu zamanda da en siirdiiriilebilir ulasim modlarindan biridir [TTF, 2010].

Bir ulagim sisteminin 6nemli gostergeleri, devam eden yillarda da dogru bir
yatirim oldugunu kanitlamasi ve siirdiirtilebilir olmasidir. Siirdiirtilebilirlik ilkesinin
lic ayagi olan ekonomik, ¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik, hafif rayli sistemin

avantajlarinin alt basliklar olarak sonraki boliimde islenmektedir.

2.6.1. Hafif Rayh Sistemin Ekonomik Avantajlar

En genis anlami ile hafif rayli sistemlerin ekonomik faydalari, daha fazla kentsel
hareketlilik ve ulasim segenegi ile sikisikligl azaltmaya ve verimliligi artirmaya olan
katkisini icermektedir. Hafif rayli araglarin, 6zel arag ile seyahat eden kisilerin
tercihlerini degisikligini saglamada ozellikle etkili oldugu tespit edilmistir biridir
[TTF, 2010]. Hafif rayl sistemler verimlilik, konfor ve yiiksek kapasite sunmaktadir.
Hafif rayl sistem altyapisinin gorsel giivencesi ve diizenli ve giivenilir hizmetlerin
garantisi, kentsel seyahat davranisinin degismesine yardimci olan 6zellikle 6nemli
faktorlerdir [TTF, 2010].

Amerikan Toplu Tasima Birligi (APTA) Calismacilari toplu tagima sistemlerini
kurmak, isletmek ve bakimini yapmanin maliyetlerini; vergi miikellefleri, isletmeciler

ve yolculara sagladigi faydalarla karsilagtirmiglardir. Sonug olarak Amerika’nin
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tasimacilik aginin, dogrudan maliyetlerde her 1 dolar i¢in 4 dolardan fazla kar
sagladig1r sonucuna varmislardir [Shapiro and Hasset, 2005]. Yine APTA’nin bir
yaymina gore toplu tasima yatirimlari, ilk yatirimin parasal degerinden daha fazla
deger kazanarak is genislemesi ve ekonomik biiylime yaratmaktadir. APTA, toplu
tagimaya yatirilan her 1 milyar dolarin 3,6 milyar dolarlik ek is satis hacmi {irettigini
ve bunun da federal, eyalet ve yerel vergi gelirlerinde yaklasik 500 milyon dolar artig
sagladigini tahmin etmektedir [APTA, 2013]. Bu kazanglarin sebepleri; karayolu toplu
tagima yatirim ve isletme maliyetleri, yol bakim maliyeti, kaza maliyeti, ulagim siiresi
maliyeti ve CO? emisyon temizleme maliyeti tasarruflaridir. Bu sebepler arasinda en
biiyiik kazang da ulasim siiresi maliyeti tasarruflari ile saglanmaktadir [Coskun, 2016].
Ekonomistler tarafindan, toplu tasimaya yatirilan her 1 milyar dolar i¢in 36.000'den
fazla igin desteklendigini hesaplanmistir [APTA, 2013].

HRS iggiiciiniin verimli kullanilmasina yardimer olmaktadir. Her hafif rayl arac,
ne kadar biiyiik olursa olsun, onu galistirmak i¢in sadece bir kisi gerektirmektedir.
Hatta 21. yy’da siiriiciisiiz olan sistemlerin sayisi da gittik¢e artmaktadir [KBB, 20183;
2018b]. Bakim gorevleri zor ya da ¢ok karmasik degildir; gegmis donemlerde bu
konuda ¢ok deneyim kazanilmistir ve araglar tiim bilesenlerin kolayca erisilebilir
olmasini saglayacak bigimde tasarlanmistir. Kablolarin ve raylarin bakimi olagantistii
bir ¢aba gerektirmemektedir [Grava, 2003].

Cogu durumda, bir ulasim sisteminin is yapabilme yetenegi ve bunun ig¢in
gereken maliyet, ayn1 madalyonun iki farkli yliziinii temsil etmektedir. Maliyet
optimum noktaya ulasmadan rayli sistemin etkinligi de arttirllamaz. Bu baglamda,
sehirlerin gelisim tarthinde HRS, sundugu kapasitenin bir¢ok talep durumuna cevap
verdigi bir konumda yer almakta ve maliyetler makul fiyatli kalmaktadir. Bu sonsuza
dek boyle olmayabilir, ancak su anki mevcut durumlar rayli sistemlerin iistiinliiklerini

kanitlamaktadir [Grava, 2003].

2.6.2. Hafif Rayh Sistemin Cevresel Avantajlar:

Hafif rayl sistem i¢cten yanmali motorlar ile calistirilan, diger ulagim tiirlerine
gore bir¢cok cevresel avantaji olan, enerji tasarruflu ve siirdiiriilebilir bir ulagim
seklidir. Hafif rayli sistemin enerjisini saglamak i¢in gereken elektrik, kentsel
cevreden uzakta {retilebilmektedir. Bu da sera gazi emisyonlarinin isletme
noktasindan uzaktaki elektrik liretim bolgesinde aciga ¢ikmasi anlamina gelmektedir
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[TTF, 2010]. Ayrica yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elektrikle hafif rayli sistem
isletilmesi olasiligi da bulunmaktadir. Ispanya'daki Tenerife ag1 ve Kanada'daki
Calgary ag1 da dahil olmak tlizere birkag hafif rayli sistem tamamen yenilenebilir enerji
ile ¢alistirillmaktadir [TTF, 2010].

Pek c¢ok farkli ulasim agmna hafif rayl sistemlerin eklenmesi, tikanikligin
cevresel etkisini azaltarak diger ulasim modlarindan bu moda 6nemli bir kaymaya
neden olmustur [TTF, 2010].

HRS, nispeten az gii¢ tiiketimi ile 6nemli miktarda agirlik tasima kabiliyetine
sahiptir. Petrol bazli bir yakit tiikketmez ve gesitli enerji kaynaklarindan uzak yerlerde
gerekli elektrik giicti tiretilebilir. Elektrik motorlarinin termal verimliligi son derece
yiiksektir [Grava, 2003].

Elektrik santralinde sorunlar olsa da, yerel hava kirliligi olugsmaz. Kullanilan
voltaj, elektromanyetik radyasyon hakkinda herhangi bir endiseye neden olacak kadar
yiikksek degildir. Sistem iyi korundugu taktirde pratik olarak giiriiltiisiiz olacaktir,
ancak yerel rahatsizliklar olabilir. Araglar biiylik olmasina ragmen, gorsel goriintimleri
veya sokak manzarasina estetik izinleri hakkinda sikayete pek rastlanmaz. Havadaki
kablolara dikkat edilmelidir, ancak insanlar ¢ogunlukla bunlarin varliklarini
gormezden gelmektedirler [Grava, 2003]. Bu tarz kaygilarin olustugu bolgelerde
sistemin enerjisini havai hattan (metal kablolar) degil de zeminden (3. Ray) almasi

kolaylikla saglanabilmektedir.

2.6.3. Hafif Rayh Sistemin Sosyal Avantajlari

Glinlimiiziin sanayi ve teknolojinin hakim oldugu diinyasinda, toplumlar da
bliylik bir miicadele hatta yaris i¢indedirler. Bu yaris bir gelisim yarisi, medeniyet
miicadelesi olarak tanimlanabilmektedir. Olumlu ve olumsuz yanlari olan bu
miicadelenin pek ¢ok parametresi mevcuttur. Bu baslik altinda degerlendirilebilecek
en 6nemli sosyal avantaj ise “yasam kalitesi” olacaktir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) yasam kalitesini, “kiiltiir ve deger sistemleri
baglaminda yasamdaki konumu, yasadiklar1 ve hedefleri, beklentileri, standartlar1 ve
kaygilar ile ilgili bireylerin algilar1” seklinde tanimlamaktadir [WHO, 1997]. Yasam

kalitesi, kisinin fiziksel sagligi, psikolojik durumu, bagimsizlik diizeyi, sosyal

26



iligkileri, kisisel inanglar1 ve gevrelerinin 6zellikleriyle kompleks sekilde etkilenen ¢ok
genis kapsamli bir kavramdir [WHO, 1997].

Kanun koyucular ve arastirmacilar, halk sagligi ve ulastirma arasindaki
baglantilar1 giderek daha fazla kabul etmektedir ancak halk sagligi alanindaki
iyilestirmeler daha genis kapsamda yasam kalitesi etkilerini dikkate almak yerine, tipik
olarak fiziksel saglik konusunda sinirlanmaktadir. Halen, ulasim ve yasam kalitesinin
kesisme bigimlerine dair sinirli bir anlayis vardir. Lee ve Sener’in yasam kalitesi ile
ulagim iligkisini arastirdig1 ¢aligmalarinda, ¢ogunlukla mobilite/erisilebilirlik, yapili
cevre ve ara¢ trafigi bi¢imindeki ulasim sisteminin ii¢ bileseninden etkilenen
tagimaciliga iliskin dort “yasam kalitesi” boyutu belirlenmistir: fiziksel boyut, zihinsel
boyut, sosyal boyut ve ekonomik refah boyutu [Lee and Sener, 2016].

Bu alanda yapilan Onceki calismalardan anlasilacagi gibi kentsel yasam
kalitesinin onemli bilesenlerinden biri de kullanilan ulasim sisteminin kalitesidir.
Ulagim alanindaki kaliteyi arttirma tizerindeki calismalar her {ilke yonetimi ig¢in
onemli bir yatinm kolu durumundadir. Konforlu, giivenli, ucuz ve hizli ulasim
sistemleri olusturma caligmalar1 elbette dogrudan veya dolayli olarak vatandaslarin
yasam kalitesi lizerinde etki yaratacaktir.

Ulasim iizerine gecmisten glinimiize tasarlanan gelisimlerdeki en biiytlik
parametre “ulagim siiresi” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulasimin konfor ve kalitesini
gelistiren 6nemli etken ulasimin siiresini diistirebilmektir. Ulasim siiresini minimuma
indirme {izerine yapilan c¢alismalar netice olarak arastirmacilarin karsisina “rayl
ulasim sistemleri’ni ¢ikarmistir. Ulagimin siiresini fayda/maliyet analizlerini de goz
Oniline alarak optimum seviyeye diislirebilen sistemler rayli ulasim sistemleridir.
Kurulan bu basit mantiksal denklemler ile bir kente yapilacak rayl ulasim sistemi
projesinin, o kentteki yasam kalitesini dolayli yoldan kesinlikle arttiracagi
ongoriilebilmektedir.

Gelistirilmis toplu tasima, topluluklar ve bireyler arasindaki etkilesimi tegvik
etmekte ve kalifiye iscileri o kente dogru c¢ekmektedir. Hafif rayli sistem,
yasanabilirligi ve hayat kolayligin1 gelistirerek giizergahi1 boyunca yatirimcilar i¢in bir
firsat olusturmaktadir [TTF, 2010]. Salt Lake City, Utah'taki semt sakinlerinin
tutumlar1 ve seyahat davranislar iizerine yapilan bir aragtirmada, hafif rayli ulasimin
oldugu bolgedeki vatandaslarin saglikli yiiriiyiis aliskanliklari, diisiik araba kullanima,
diisiik obezite, yiiksek aidiyet, mahalle memnuniyeti ve transit odakli kalkinma

konusunda daha olumlu oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, hafif rayli ulasim
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araclarinin isledigi yerdeki halk, hafif rayli sistemlerin sehir yasanabilirligini
artirdigini bildirmektedir [Brown and Werner, 2009].

Uygulanan iilkelerde gozlendigi lizere hafif rayli sistem ile yapilan kentsel
tasimacilik, sehrin sosyal boyutuna olumlu katki saglamakta, yasam kalitesini

gelistirmekte ve sehri daha yasanabilir kilmaktadir.

2.7. Hafif Rayh Sistemin Etkin Oldugu Durumlar ve Etkin
Oldugu Kentler

HRS’lerin etkili olmasi i¢in giizergdh1 boyunca onemli sayida yolcunun
gereksinimlerini karsilamalidir. Ozel arag ile seyahat etme secenegine sahip yolculart
cekmek igin seyahat siiresi kisaltilmalidir. Ozel veya paylasimli gecis haklart HRS nin
seyahat siiresini en aza indirmeye ve karayolu tikanikligini gidermeye yardimci
olmaktadir. Paylasilan veya doniistiiriilen demiryolu gilizergahlari, merkez bulvarlari,
0zel yollar ve viyadiikler veya yeralti1 tiinelleri, yolculuk siiresini iyilestirmek icin
HRS’yi hizlandirmanin genel yoludur. Basit ve geleneksel olan zemin seviyesindeki
rayli sistem igletmeleri HRS’ nin hizindan ziyade verimliligini ispatlama konusunda
etkilidir [Tennyson, 1982]. HRS uzun, hizli, diisiik yogunluklu banliyé hatlarindan
kisa, yavas, yiiksek yogunluklu merkezi kent hatlarina kadar her kent sisteminde en
1yi secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Trafik sikisikligi, hava kirliligi, kent alanlarinda motorlu tagitlarin kullanimi igin
ayrilan bolge oranlarinin yiiksek olmasi gibi durumlar i¢in rayl sistemler ¢ok iyi bir
alternatiftir. Mevcut toplu tasima operasyonlarinin gelirlerinin, isletme maliyetinin
sadece ylizde 35 ila 45'ini karsiladig1 sehirler i¢in HRS, ekonomik olanaklari ile cazip
bir segenektir [ Tennyson, 1982].

Enerji kaynaklart ve merkezi yardim azaldik¢a, bu kaynaklarin fiyatlar
yikseldikce, sehirler gelistikge, ulasim yonetimi, vergi miikellefleri ve yolcular
tizerindeki enflasyon baskisi arttik¢a, insanlari talep ettikleri yere ulagtirmak i¢in daha
Iyi ve daha etkili yollar bulmak gerekmektedir. HRS, bu isin tamamen ¢6zemez ancak
belirli durumlar i¢in o kadar biiyiikk bir deger sunar ve asil meziyetini kentsel
ulagimdaki genis uygulama alanlari ile gostermektedir [Tennyson, 1982].

Hafif rayli sistem trafik sikisikliginin  azaltilmasi, bolge sakinlerinin
hareketliliginin artirilmasi ve kirliligin azaltilmasi gibi hedeflere ulasmada basaril

olmaktadir. Bununla birlikte cogunlukla, vergi veren halk i¢in bu yatirimlar vergi yiikii
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olusturmaktadir. Bu, hafif rayl sisteme hi¢ yatirim yapilmamas: gerektigi anlamina
gelmemektedir. Bazen faydalar masraflardan istiin gelebilmektedir. Bu sebeple karar
vericiler, hafif rayli sisteme karar vermeden oOnce ellerindeki tiim segenekleri
degerlendirme yoluna gitmelidir [Web 1, 2018].

Bir sehirdeki mevcut ulagim kosullar1 ve gelecekteki ulasim ihtiyaglari, hangi
ulagim ¢6ziimiiniin en iyi oldugunu belirlemektedir. Yukarida listelenen hafif rayli
sistemin faydalar1 bir sehrin temel hedefleri ise, bu sistem etkili bir ¢6ziim
olabilmektedir. Fakat degilse, sehir otobiis, diger metro sistemleri veya mevcut
karayolu sistemini gelistirmek gibi diger segenekleri de dikkate almalidir [Web 1,
2018].

Hafif rayl sistemler, daha fazla yolcu potansiyeli oldugu i¢in yiiksek niifus
yogunluguna sahip sehirlerde en uygun sekilde ¢alisabilmekte ve sistemi isletmenin
fayda/maliyet orani daha yiiksek olabilmektedir. Bireysel ara¢ sahipliginin masrafli
oldugu ve parkin smirli oldugu sehirler, hafif rayli araglardan daha fazla
yararlanabilmektedir [Senlik, 2003]. Temel yaya yolu altyapisinin mevcut olmasi,
insanlarin istasyonlardan hedeflerine dogru yiirlimeleri gerektiginden, hafif rayh
sistemin etkinligini de biiyiik 6l¢iide artirmaktadir [Web 1, 2018].

Dogru toplu tasima ¢oziimii sehirden sehre degismektedir. Yerel yonetimler bir
plan1 secmeden Once tiim secenekleri, faydalar1 ve giderleri dikkatlice tartabilmelidir.
Dogru kosullar altinda, bir hafif rayl sistemin bir sehre faydalari maliyetlerden daha
agir basabilmektedir [Web 1, 2018].

Ulkemizdeki duruma gelecek olursak, diinya iizerindeki tiim sehirler i¢in kabul
edilebilecek durumlar Tiirkiye kentleri i¢in de gecerlidir. Fakat iilkemizde rayli sistem
uygulamasi i¢in degerlendirilen en 6nemli parametrenin niifus yogunlugu oldugu
goriilmektedir. Tirkiye’de agir rayli sistemler (metrolar) niifus yogunlugunun yiiksek
oldugu Istanbul, Ankara, Izmir ve Bursa gibi kentlerde kent i¢i ulasimda, hafif rayl
sistemler ise niifus yogunlugu daha diisiik olan Eskisehir, Konya, Antalya, Kayseri ve
Samsun sehirlerinde kent i¢i ulasimda kullanilmaktadir [Senlik, 2003].
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3. HAFIF RAYLI SISTEM GUZERGAH
TASARIMINDA ONE CIKAN OLCUTLER

Literatiir incelendiginde; hafif rayli sistem giizergah tasariminda 6ne ¢ikan temel
olgiitlerin; Arazi Kullanimi, Mevcut Altyapi (Yollar1 Paylasma Olanagi, Otoparklar ve
Kapasiteleri, Trafik Durumu), Mesafeler (Calisma Alanlarina Yakinlik, Toplu Konut
Alanlarina Yakinlik, Diger Arazi Kullanim Alanlarina Yakinlik, Ulasim Diigiimlerine
Yakinlik), Ulasim Talebi (Yolculuk Uretimi, Niifus Yogunlugu), Miilkiyet ve Arazi
Degerleri, Dogal Yap1 Unsurlart (Egim, Fay Hatlarina Uzaklik, Hidrolojik Yapiya
Uygunluk, Jeoteknik- Jeolojik, Litolojik Yapiya ve Topraga Uygunluk), Cevresel
Etkiler (Giiriiltii, Sit Alanlarina Uzaklik), Demografi (Diisiik Gelirli Gruplara Hizmet)
basliklar1 altinda degerlendirilebilecegi goriilmektedir.

Ulagim yatirnmlarinin yiiksek maliyetli ve uzun zamana yayilmasi gereken
projeler oldugundan 6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu sebeple ulasim projelerinin
planlar1 yapilirken ¢ok 6lgiitlii diistinmek vefarkli disiplinlerde uzmanligr bulunan
kisilerin goriiglerini almak biiyiik 6nem tasir. Bunu ortaya koyabilecek modern sistem
COKA sistemidir. Bu sistemde yapilacak olan ¢alismay1 yalnizca ekonomik, cevresel
veya sosyal a¢idan degerlendirmek yerine bu tasarimlari etkileyebilecek tiim olgiitleri,
en yliksek agirlig1 alacak olandan en diisiik agirlig1 alacak olana dogru siralayarak tiim
olgiitleri planlama asamasinin i¢ine dahil etmektir.

Bu tez ¢alismasindaki hedef, HRS giizergdh planlamasi i¢in CBS [Web 14,
2020] tabanli bir tasarim modeli gelistirilmeye c¢alismaktir. Glizergahlarin se¢iminde
AHS ve BWM isleminden yararlanilacaktir. HRS giizergéh tasarimi yapabilmek igin
ilk olarak tasarim &lgiitlerinin belirlenmesi, her bir &lciit icin ikili Karsilastirma
Yontemi’ni kullanarak uzman grubu yardimu ile farkli agirliklarin tespit edilmesi ve
Olgiit agirlik degerlerinin CBS [Web 15, 2020] iizerinden olusturulan o6lgiit
haritalarinin piksel degerleri ile ¢arpilarak optimum sonug haritasinin iiretilmesi
gerekmektedir. Yerli ve yabanci literatiir taramalarinin sonrasinda, sonraki boliimde
verilen olgiitlerin HRS giizergah tasarimi igin en uygun Olgiitler olduguna karar
verilmistir.

Bu olgiitler, AHS ve BWM ile degerlendirilecek, ana hedefe uygun olarak
gerekli analizler gerceklestirilerek rayli sistem giizergahi igin Kocaeli kentinin Gebze

ve Darica ilgeleri 6zelinde uygunluk tespit edilmeye ¢alisilacaktir.
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3.1. Arazi Kullanim

Arazi kullanimi; yeryiizii izerindeki tarim, insaat, yerlesim ve ulasim aglar1 gibi
insanoglu tarafindan yapilan ve yeryiiziiniin dogal oOrtiistinii degistiren calismalarin
timii olarak tanimlanabilir [Giuliano, 1989]. Bu arazinin nasil kullanildig1 elbette
planlanacak rayli sistemin giizergdhimi etkileyecek bir noktadir. Sehrin mekansal
gelisimi i¢in ulagim faktoriiniin etkisi, zaman igerisinde arazi kullaniminda olusan
degisiklik ve ulasim iligkisinin iyi sentezlenmesi ile anlasilabilmektedir [Giuliano,
1989]. Ahmed ve Asmael’in makalesinde arazi kullanimi basliginin ¢alismadaki en
yiiksek degere sahip faktor olusu bu 6lgiitlin ne derece dnemli oldugunu anlatmaktadir

[Ahmed and Asmael, 2009]. Giizergah tasarimina yon veren arazi kullanim bagliklari:

e Tarim Alanlari,

o Gelisim Sinirlamali Alanlar,
e Tesis Alanlari,

e Ulasim Alanlari,

e Kamu Hizmeti Alanlar,

¢ Endiistriyel Alanlar,

e Ticari Alanlar,

e Yonetimsel Alanlar,

e Kurumsal Alanlar,

¢ Bos Alanlar,

e Yerlesim Alanlari olarak siniflanabilir.

Ahmed ve Asmael’in ¢aligmasinda, rayl sistemin {lizerinden gegecegi arazi

kullanimlar1 uygun olandan uygun olmayana dogru su sekilde siralanmistir:

i)Bos Alanlar
ii)Tarim Alanlari
lii)Yerlesim Alanlari
ivV)Y6netimsel Alanlar
V)Endiistriyel Alanlar
vi)Ticari Alanlar [Ahmed and Asmael, 2009].
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3.2. Mevcut Altyapi

3.2.1. Yollar1 Paylasma Olanag

Farkli ulasim modlarinin ayni ortami paylasmasi olarak tanimlanabilecek var
olan yollar1 paylasma olanagi, hafif rayli sistemlerin ustiinliiklerinden biri olarak
gorilebilmektedir. Ulasim modlarmin ¢esitlendirilmesi, halkin segeneklerini
arttiracagl icin yasam kalitesini arttirmada uygun bir ¢6ziim olarak goriilebilmektedir.
Bu baglamda hafif rayli sistemlerin mevcut olan diger trafik modlar1 ile ayn1 yolu
paylasarak hizmet vermesi her iki mod i¢in karsilikli olarak olumlu etki yapmaktadir
[Banai, 2006].

Yapilan caligmalarda bu alanda sayisal sinir degerleri net olarak belirlenmis
olmamakla beraber 20 metreden dar olan karayollar1 veto edilip daha genis olanlar

uygun olarak secilebilmektedir [Brunner et al., 2011].

3.2.2. Otoparklar ve Kapasiteleri

Karayolu i¢in kullanilan tiim tasitlarin faal olarak kullanilmadiklari zaman dilimi
icerisinde bekledikleri alanlar olan otoparklar, hafif rayl sistemlerin etkinligine direk
olarak etki yapiyor gibi goziikkmeseler de rayli sistemlerin faaliyetlerine yardimei
olmaktadirlar. Rayli sistem duraginin cevresinde Ozel araglar icin bir otopark
bulundugu takdirde ara¢ sahibi, aracini bu noktaya giivenle park edip rayl sistemi
kullanarak sehir merkezine veya istedigi herhangi bir noktaya sahsi aracinin
kullanmast durumunda yapacagi harcamanin ¢ok daha altinda bir harcama ile
ulasabilmektedir [Rosenberg and Esnard, 2008].

Araci park edip rayl sistem ile yoluna devam etmeyi segen yolcular i¢in
devletler park et-devam et (park & ride) vb. sistemler ile yolcularin araglarini bu
bolgelere park etmelerini tesvik edip kent merkezlerindeki ara¢ yogunlugunu
azaltmayr amaglamaktadir. Bunun karsiliginda da bu yolculardan otopark iicreti
almama veya rayl sistem biletlerini ¢cok uygun fiyathh saglama gibi yontemler
uygulanmaktadir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].

Rosenberg ve Esnard’in ¢aligmalarinda tespit ettikleri deger otoparklarin, rayl
sistem istasyonlarindan birinin en fazla 400 metre uzakliginda yer almas1 gerektigidir

[Rosenberg and Esnard, 2008]. El-Hallaq ve El-Yazory’nin makalelerinde bu konu ile
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ilgili vurguladiklari, 6zel ara¢ kullanicilarini rayl sistem kullanmaya tesvik etmek i¢in

park imkani sunulmasidir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].

3.2.3. Trafik Durumu

Bir hafif rayli sistem uygulanmadan 6nce o bolgedeki trafik durumu iyi analiz
edilmelidir. Ulkemizde bu veri TAB (Trafik Analiz Bolgeleri) sistemi ile diizenli
olarak belirli bolgelerde kaydedilmektedir.

Bu verinin sehir planlama konusundaki getirisi ise trafik sikisikligi olan
bolgelere hafif rayli sistem planlamak olarak karsilik bulmaktadir. Rayli sistemin,
trafigi yogun olan bir giizergaha kurulmasmin iki énemli faydasi1 vardir. ilk faydast,
rayl sistem uygulandiktan sonra kisisel araglarindan vazgecip rayl sistem ile seyahat
eden yolcularin daha ucuz ve daha hizli bir yolculuk yapmalaridir. ikinci faydasi ise
rayli sistemi kullanmay1 tercih etmeyip 6zel araclari ile yola devam etmeyi tercih
edenlerin daha acik bir yolda trafik sikisiklig1 yagsamadan seyahat edebilmeleridir [El-
Hallag and El-Yazory, 2017]. Banai ¢alismasinda, rayli sistem planlanacak bir yolun

trafik sikisikligi oranlari i¢in yiizdelik cinsinden degerlemeler yapmistir [Banai, 2006].

3.3. Mesafeler

3.3.1. Calisma Alanlarina Yakinhk

Giin i¢inde bir noktadan bagka bir noktaya seyahat eden yolcular ile yapilan hane
halki anketlerinde; evden ise isten eve, evden okula okuldan eve gibi cevaplar ile
yolculuk amaglari tespit edilebilmektedir [IBB, 2011].

Banai makalesinde, ¢alisma alanlarma yakinlik analizi yapabilmek i¢in bu
bolgelerdeki niifus yogunluklarini tespit etmis ve analizi sonucunda kilometrekare
basina 182’den az kisi diisen ¢alisma alanlarin1 az yogunluklu, kilometrekare basina
664’ten cok kisi diisen ¢alisma alanlarini ¢ok yogunluklu alanlar olarak belirlemistir

[Banai, 2006].
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Ludin ve Latip ¢caligmalarinda hafif rayli sistem istasyonlarindan birinin, ¢aligma
alanlarina en fazla 500 metre uzaklikta yer almas1 gerektigini agiklamigtir [Ludin and
Latip, 2006].

Rosenberg ve Esnard makalelerinde hafif rayli sistem istasyonlarindan birinin,
caligma alanlarina en fazla 400 metre uzaklikta yer almasi gerektigini belirtmistir
[Rosenberg and Esnard, 2008].

Brunner ve arkadaslarinin ¢calismalarinda, bir rayl sistemin su ¢calisma alanlarina

hizmet etmesi gerektigi vurgulanmstir:

e Havaalanlari,

e Aligveris Merkezleri,

e Hastaneler,

e Oteller [Brunner et al., 2011].

3.3.2. Toplu Konut Alanlarina Yakinhk

Toplu konut alanlarinda yasayan insanlarin islerine, okullarina ve diger
ithtiyaclarina erisimleri ciddi bicimde ele alinmali ve bu bolgelerden sahsi araclarla
kent merkezine olan yolculuklar miimkiin mertebede azaltilmalidir. Planlanan rayl
sistem gilizergaht toplu konut alanlarina ne seviyede yakin olursa o denli yararl
olacaktir [Kirlangicoglu, 2014].

Toplu konut bolgesinde ya da yiirlime mesafesi kadar yakininda rayli sistem
istasyonu bulunmasi arzu edilen bir durumdur. Boylece insanlar uzun mesafeler kat
etmek zorunda kalmadan toplu tasimaya ulasabilecek ve gidecekleri yerlere en hizh
sekilde ulasabileceklerdir. Bu bdlgelerde yasayan insanlar sahsi araglarim
otoparklarinda birakacak ve ara¢ trafigine ekstra ylik getirmemis olacaklardir
[Rosenberg and Esnard, 2008].

Rosenberg ve Esnard makalelerinde hafif rayli sistem istasyonlarindan birinin,

toplu konut alanlarina en fazla 400 metre uzaklikta yer almasi gerektigini belirtmistir

[Rosenberg and Esnard, 2008].
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3.3.3. Diger Arazi Kullamm Alanlarmma Yakinhk

El-Hallag ve El-Yazory’nin yaptiklari ¢alismaya gore rayli sistem giizergah
belirlemede, niifus yogunlugu ile beraber en 6nemli Olgiit “rayli sistemin ulastigi
onemli nokta sayis1” baghigi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu goriislerin disinda diger stratejik
lokasyonlarin baglanmasi gerektigi onceki calismalarda vurgulanmistir.

El-Hallag ve El-Yazory’nin ¢aligmalarinda;

e Universiteler,

e Hastaneler,

o Sirketler,

e Kamu ve Ozel Kuruluslar,
e Spor Merkezleri,

e Bakanliklara hizmet edilmesi gerektigi vurgulanmigtir [El-Hallaq and El-Yazory,
2017].

Ludin ve Latip ise mahalle merkezlerine, yerlesim bolgelerine ve kurumsal
binalarin bir arada bulundugu bdlgelere rayli sistem hizmeti sunulmas: gerektigini
belirtmistir [Ludin and Latip, 2006].

Toplu Tagima Odakli Gelisim (TOG) arazi kullanim kararlarinin toplu tagima
sistemlerinin istasyonlar1 ya da bunlarin ulagim giizergahlar1 dikkate alinarak yapilan
kentsel gelisim yaklasimidir [Koken, 2017]. TOG alanlar1, cogunlukla farkli kentsel
kullanimlarin beraber yer aldigi ve kentsel ana ulagim noktalarma yakin alanlarda
otomobil kullanimi olmaksizin toplu ulasim olanaklarinin yiliksek oldugu kentsel
bolgeler olarak ortaya ¢ikmistir.

TOG sistemindeki amaglardan biri de kentsel gelisme alanlarinda gayrimenkul
gelistirme projeleri lizerinden elde edilecek rantin, rayli sistem finansmaninda da
kullanilmas1 bi¢iminde 6zetlenebilir [Demircan ve Oguztimur, 2019].

TOG, toplu tagima duragi ya da istasyonunun g¢evresinde yogun ve farkli
kullanimli gelisim yaratarak farkli hizmet alanlarina ara¢ olmaksizin direk erisilebilen
yiirlinebilir ¢evreler tasarlamay1 amaglamaktadir [Kiitiik ve Ercoskun, 2019].

Ulkemizde toplu tasim odakli gelisim boyutunda tam bir uygulama

bulunmamakla beraber ulasim ve arazi kullanim kararlarina etki edecek toplu tagim
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sistemlerinin gelistirilmesi olarak ele alinmakta, belirli hatlar boyunca merkezi is ve
caligma alanlarini igeren yonelimler bulunmaktadir [Kiitiik ve Ercoskun, 2019].

Brunner ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada rayli sistem tasariminin bir 6l¢iitii
olarak potansiyel TOG alanlarinin artirilmasi gerektigini belirtmislerdir [Brunner et
al., 2011].

3.3.4. Ulasim Diigiimlerine Yakinhk

Yolculuk siirelerinin uzun oldugu ve bir noktadan diger noktaya gitmek i¢in
birka¢ aktarma yapilmasi gereken bir kentte, tiim toplu ulasim sisteminin birbirine
entegre caligmasi gerekmektedir. Yolcularint merkezi is alanlaria, okullara,
hastanelere vb. hedef noktalarina tasiyamayan ve diger toplu tasima sistemlerine
aktarma yapamayan bir rayli sistem, beklenen hizmet diizeyine erisemeyecek ve
yolcular tarafindan Oncelikli olarak tercih edilmeyecektir [Farkas, 2009],
[Kirlangigoglu, 2016].

Biiyiik metropollerde tek bir toplu tasima aracina binerek ve baska hicbir vasita
kullanmayarak yapilan yolculuk sayist oldukca diisiiktiir. Evden ise, isten eve, evden
okula, okuldan eve ve diger yerlerden diger yerlere olan yolculuklar incelendiginde
toplu tasimada aktarma sisteminin yogun olarak kullanildig1 géze carpmaktadir. Bu
sebeple, tasarlanacak rayli sistem hattina ait istasyonlarin diger toplu tasima duraklar
ile olan mekansal iliskisinin ¢ok diizglin sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir
[Kirlangigoglu, 2014].

Rosenberg ve Esnard makalelerinde hafif rayli sistem istasyonlarindan birinin,
onemli ulagim diiglimlerinden birine en fazla 400 metre uzaklikta yer almasi
gerektigini belirtmistir [Rosenberg and Esnard, 2008].

Farkas calismasinda bu konuda Onemli olan noktalarin, bdlgenin
baglanabilirliginin maksimize edilmesi ve diger transit sistemlerle olan iliskinin en

yiiksek seviyeye ¢ikarilmasi oldugundan bahsetmistir [Farkas, 2009].
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3.4. Ulasim Talebi

3.4.1. Yolculuk Uretimi

Yolculuk iiretimi, teknik anlamda mobilite yani hareketlilik kelimesine karsilik
gelmektedir. Bu kavram, bir bolgenin giin i¢inde ne seviyede yolculuk fiirettigini
anlatmaktadir. Bolgenin hareketliligi de yine bu anlamda kullanilmaktadir. Giiniimiiz
diinyasinin modern sehirlerinde mobilite giin gectikge artmaktadir.

Banai’nin bu alanda yaptigi ¢alismada, hareketliligin yiikselen (fayda veya
memnuniyet) degeri, bir HRS koridoru tarafindan saglanan artan yogunluk degeri
(niifus/km?) ile belirlenmektedir. Bu baglamda genel halkin hareketliligi konusunda
kilometrekare basina tagman 157 yolcu ve asagisi igin diisiik yogunluk, kilometrede
504 yolcu ve lizeri i¢in yiiksek yogunluklu bir mobilite oldugu ifade edilmistir [Banai,
2006]. Onemli bir diger nokta ise mobilitenin Banai’nin ¢aligmasindaki en yiiksek
Ooneme sahip olan 6lgiit olusudur.

Ludin ve Latip’in bu konudaki makalesinde yiiksek ve diisiik yogunluklu
yerlesim alanlarina uygun degerlendirmeler yapmak gerektigi ve kilometrekare basina
diisen kisi sayisinin 10.000-15.000 araliginda olan bdlgelere yakin yerlere hafif rayl
sistem giizergahi kurmak gerektigi belirtilmistir [Ludin and Latip, 2006].

Ulasimdaki verimlilik yolcularin, esyalarin veya her tiirlii yiikiin faydali seyahat
mesafesinin tagima aracinin harcadig1 toplam enerjiye boliinmesi ile elde edilen degere
verilen isimdir. Bir verimlilik sisteminde amag en az enerji ile en ¢ok isi gérmektir.

Ludin ve Latip makalelerinde, maksimum verimlilige ulasilabilmesi i¢in hafif
rayli sistem aracindaki kisilerin seyahat siirelerinin distiriilmesi gerekliligini
belirtmistir [Ludin and Latip, 2006]. Yapilacak uygulamalarda verimliligin en yiiksek

diizeye ¢ekilmesi ¢alismalar1 6nemli bir 6l¢iit olarak dngoriilmelidir.

3.4.2. Niifus Yogunlugu

Brunner ile arkadaslarinin ¢alismasi ve El-Hallag ve El-Yazory’nin bu alandaki
makalesinde niifus yogunlugu 6l¢iitiiniin diger tiim dlgiitlerden daha yiiksek bir 6nem
seviyesine sahip olusu, niifus yogunlugu faktdriiniin degerini ortaya koymaktadir

[Brunner et al., 2011], [El-Hallag and El-Yazory, 2017].
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Rayli sistemler yiliksek yolculuk sayilar ile mantikli bir yatirim olmaktadir, bu
da niifusun fazla oldugu kent ve kent boliimlerinde miimkiindiir. Niifus yogunlugu bu
konudaki en 6nemli faktorlerdendir. Bilhassa yolculuk {iretim noktalar1 a¢isindan son
derece belirleyici bir faktordiir. Niifusu yogun olan bolgelerdeki insanlarin evlerinden
cikip islerine, okullarina vb. cazibe noktalarina hizli ve gilivenli erisimleri
saglanmalidir [Kirlangicoglu, 2016].

Rayli sistem hattinin gegecegi bolgelerde yiiksek yogunluklu niifus yerlesiminin
olmast da cok Onemli fayda ve yliksek kapasiteli bir hat saglayacaktir. Niifus
yogunlugunun diistik oldugi yerlesim alanlarindan gegirilecek hatlar, diisiik yolculuk
sayilarina ve mali zararlara neden olacaktir [Brunner et al., 2011], [Kirlangigoglu,
2014].

Niifusun yogun oldugu alanlar genel olarak yolculuk talebinin de yiiksek oldugu
alanlar olmakla beraber 6zellikle merkezi is alanlarinda bu kural gecerli degildir. Bu
bolgelerde kalici niifus (gece niifusu) olmadigr ve is merkezleri oldugu igin bu
alanlarin niifus biiyiikliikleri ¢ok diisiik olmaktadir [El-Hallag and El-Yazory, 2017],
[Kirlangigoglu, 2016].

3.5. Miilkiyet ve Arazi Degerleri

Maliyet olgiitii rayl sistem planlamasinda, yatirima uygun ekonomik getiriyi en
st diizeye ¢ikarmayr amacglamaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in; fayda/maliyet orani,
ilk y1l geri doniisii, i¢ getiri orani, net bugiinkii deger, insaat maliyeti ve isletme
maliyeti, arazi/reel degerlerin en aza indirilmesi, milk edinimi (miilkiin
kamulagtirilmas1), mevcut arazi kullaniminin  yogunlastirilmas:t  ve alanin
potansiyelinin en {ist diizeye ¢ikarilmasi1 ol¢iitleri dikkate alinmalidir [Farkas, 2009].

Planlama asamasinda bu maliyet parametrelerinin tamaminin dikkate alinmasi
pek miimkiin olmamaktadir. Daha ¢ok arazi degerlerine bagli bir yaklasim bulunmakta
ve diger parametreler daha ¢ok miihendislik projesinde dikkate alinmaktadir.

Rayli sistem fizibilite ¢alismalari ve koridor belirleme siireclerinde istimlak
asamalarina 6nem verilmektedir. Planlanan giizergahta kamulastirma olmasi, hukuki
ve mali agidan zorlu bir déneme girilecegine isaret etmektedir. Bu sebeple istimlak
gerektirecek miilkiyetler yerine miimkiin oldugu kadar belediyelere veya hazineye ait

araziler uygulamada kullanilmalidir.
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Ludin ve Latip’in makalesinde belirtildigi iizere, 6zel miilkiyetteki alanlara denk
gelen istasyonlara dikkat edilmesi gerekmektedir [Ludin and Latip, 2006].

Rosenberg ve Esnard’in ¢aligmasi, bu konu i¢in devlet sahipligindeki alanlar
tercih edilmesi gerektigini soylemektedir [Rosenberg and Esnard, 2008]. Ozel
miilkiyet sahipliginde olan alanlarda ise ilizerinde yapi bulunmayan alanlarin tercih
edilmesi gerekmektedir.

Rayli sistemin her bir kilometresinin gegirilecegi giizergahtaki maliyetinin ne
kadar olmasi gerektigi konusunda ise Rosenberg ve Esnard makalelerinde, rayl sistem
uygulamak icin segilecek olan parsellerin, kentteki tiim parsellerin ortalama
degerinden daha diisiik degerde olan parsellerden segilmesi gerektigini

vurgulamiglardir [Rosenberg and Esnard, 2008].

3.6. Dogal Yap1 Unsurlar

Dogal yap1 unsurlart diger oOlgiitlere gore etkileri biraz daha degisiktir. Tasarim
stirecine etkileri ¢cok fazla degildir ¢iinkii heniiz tasarim siirecine baslamadan 6nce
fiziki olarak ‘kesinlikle’ uygun olmayan alanlar belirlenmektedir. Bu alanlar daha

bastan saf dis1 birakilmakta ve 6l¢iit olarak kullanilmamaktadir [Kirlangigoglu, 2014].

3.6.1. Egim

Egim ve arazideki kot farkliliklart rayl sistem planlama asamasinda miihim bir
faktordiir. Rayl sistemler gibi yer altindan giden ve egimden etkilenmiyor gibi
goriinen sistemlerde de giizergdh tizerindeki kot farkliliklar1 o6zellikle istasyon
bolgelerinde 6nemli problemlere sebep olmaktadir. Rota iizerinde istasyon derinlikleri
artmakta ve bu da yolcularin 45-50 metre bazen daha da fazla merdiven ¢ikmalar
sonucuna neden olmaktadir. Bu da zaman, enerji ve mali agidan ciddi zararlara sebep
olmaktadir [Ahmed and Asmael, 2009], [Kirlangicoglu, 2016].

Tasarim siirecinde degerlendirilen dogal cografya bilesenleri zaten genel olarak
ihtimal i¢indeki alanlar olmaktadirlar. Bu alanlar i¢inde karsilagilan problemler de
genel olarak ¢ok ciddi boyutlarda olmayip, bir sekilde ¢oziilebilen sorunlar olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Metro sistemlerinde ise, egim bilhassa istasyon bolgeleri i¢in

cok miihim hale gelmektedir. Rota boyunca karsilasilan yiiksek seviyede kot
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farkliliklari, derin istasyonlarin insasina neden olmakta ve bu da erisilebilirlik
acisindan sorunlar dogurmaktadir [Kirlangicoglu, 2014].

Ahmed ve Asmael makalelerinde rayl sistem giizergah tasarimi i¢in, incelenen
bolgenin egim degeri azaldik¢a uygunluk degerinin arttigini belirtmektedir [Ahmed
and Asmael, 2009].

Amerika’da hizmet veren bir HRS isletmecisinin c¢alismasina gore, bu
sistemlerde kullanilacak maksimum egim normal operasyonlar sirasinda %7’yi
asmamalidir [Valley Metro, 2018].

Kanada’da isletilen bir HRS sistemi i¢in hazirlanan raporda, HRS’ler i¢in uygun
goriilen maksimum egimin %6 oldugu vurgulanmistir [Hamilton Public Works, 2020].

Egimin diisiik oldugu giizergahlarda en sik goriilen problem, drenaj problemidir.
Akarsularin yatak degistirme ve biriktirme yapma sorunlari olusur. Bu halde, yol
sistemlerini halihazir durumdaki zeminden dolgu ile yilikseltmek, koprii, menfez gibi
yapilar1 insa ederek suyun rayli sisteme zarar vermeden akisini saglamak veya akarsu
akis1 i¢in engeller yapmak gerekir [Incili, 2018]. Eger bu sistem uygulanmazsa, gii¢lii
asindiricilardan biri olan suyun sistem altyapisina zarar vererek bozulmalara, yol
kalitesinin diigmesine, istenen hizmet omriinii bitiremeden bakim onarima muhtag
olmasina neden olmasi olasidir [Ozkan, 2019].

Ulasim sistemlerinde egim ve onun sebep oldugu kotii durumlar, farkli ulagim
modlari arasindan en ¢ok demiryollarinda hissedilmektedir. Bu sistemlerin egime kars1
olan hassasligi, rayl sistem gilizergahinin tespitinde daha dikkatli davranilmasini
gerektirir. Hem raylarin hem de tren tekerleklerinin demirden teskil olusu, siirtiinmeyi
diistirdiigiinden egimin yiiksek oldugu yerlerde ¢ekis giiclinii azaltir ve yakit giderini
yiikseltir [Incili, 2018]. Egimin fazla oldugu rayl sistemlerde, tasmacak olan yiik
agirliklarr azalmaktadir. Ozetle egimin arttig1 demiryolu giizergahinda enerji ve yakit
masraflar1 artarken tasinan yolcu ve yiik miktarlart azalmaktadir. Bu durum da,

ekonomik zarara neden olmaktadir [Ozkan, 2019].
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3.6.2. Fay Hatlarima Uzakhk

Depremsellik, degerlendirilmesi gereken 6nemli Olgiittiir. Giizergah belirleme
caligmalar sirasinda fay hatlarinin konumlar ve 6zellikleri ¢ok 1iyi tespit edilmelidir.
Fay hattinin iizerinde ya da yakininda, Ozellikle fay hattina paralel yapilacak bir
planlama kotii sonuglar dogurabilecektir [Bouchon et al., 2001]. Bu sebeple fay
hatlarinin iyi taninmasi ve miimkiin oldugunca uzaktan geg¢ilmesine calisilmalidir
[Kirlangigoglu, 2016].

Gergeklestirilecek rayli sistem projesi, faylara ne denli uzakta planlanirsa o
kadar giivenli olacaktir. Fay hatt1 iizerine veya paralel olarak yakinina insa edilecek
rayli sistem hatlari, olasi bir sarsint1 durumunda yiiksek risk altinda olacaklardir. Fay
hatlarindan ne kadar uzak durulursa risk o kadar diistiriilmiis olacaktir [Erdik, 2001],
[Kirlangigoglu, 2014].

3.6.3. Hidrolojik Yapiya Uygunluk

Son yillarda yapilan diizenlemelerle dere yataklarinda ve havzalardaki
yapilagsmalara biiylik kisitlamalar ve yasaklar getirilmistir. Bilhassa icme suyu
havzalari i¢in genis ve ¢ok katmanli koruma bolgeleri hazirlayarak kentlesmenin bu
alanlardaki zararlar1 kontrol altina alinmaya calisilmistir. Zaten yogun niifusa ve
yolculuk degerlerine sahip olmayan bu alanlardan rayli sistem gecirilmesi tercih
edilmemesi gereken bir durumdur [Farkas, 2009].

Su alanlar1 i¢in daha en bastan belirlenen ve “kesinlikle uygun olmayan™ gol,
baraj vb. alanlar vardir. Bu alanlar zaten tasarim siirecine katilmadiklari i¢in tasarima
cok fazla etkileri yoktur. Ama baraj ve gollerin etrafindaki havza koruma kusaklari
sehirlesmeye Onemli kisitlar getirmektedir. Yani rayll sistem glizergah tasarimi
yapilirken bu alanlar da dikkate alinmalidir [Kirlangigoglu, 2014], [Valley Metro,
2018].

Havzalara ait mutlak koruma alanlarinda aritma tesisleri disinda hangi amacla
olursa olsun higbir sekilde yap1 yapilamaz, iskan izni ile ag¢ilamaz. Baraj ve gollere
yakin bolgelerde ¢ok kesin ve yapilasmayr engelleyici kurallar gecerlidir. Bu
bolgelerden uzaklastik¢a bu kurallar hafiflemektedir [Kirlangigoglu, 2014].
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Farkas ¢alismasinda, ekolojik olarak korunan tiim alanlari rayli sistem giizergah
tasarimi i¢in yapilan degerlendirme sirasinda veto etmek gerektigi yani bu alanlarda
rayl sistem olmamasi gerektigini belirtmistir [Farkas, 2009].

Bunlarin disinda, tilkemizde pek siklikla ve siddetli bir sekilde yasanmiyor olsa
da tsunami ve su yapilarinin tagsmasina sebep olacak giiclii riizgar etkilerine karsi
HRS’i koruyacak onlemler alinmasi Amerika’da yapilan ¢alismalarda belirtilmistir

[Valley Metro, 2018].

3.6.4. Jeoteknik- Jeolojik, Litolojik Yapiya Ve Topraga Uygunluk

Yapi insasi i¢in degerlendirilen zemin ile ilgili kural ve kisitlar, rayli sistemler
icin gegerli de goriilebilmektedir. Yer iistiinde giden tramvay veya HRS gibi toplu
tasima modlarindaki gevsek ve zayif zeminler bolge bolge ¢okmelere sebebiyet
verecek ve dahasi biiyiik zarar verebilecektir [Ahmed and Asmael, 2009]. Toprak
altinda bu hususun yonetimi teknoloji olanaklari ile gii¢ da olsa miimkiin olmakla
birlikte, uygulanacak uygun sondajlarin sonuglar1 degerlendirilmeli ve giizergah bu
baglamda belirlenmelidir [Farkas, 2009].

Ahmed ve Asmael’in makalelerinde belirttigi iizere algitasi, yiiksek siilfat
icerikli yapilar, tasima kapasitesi 10t/m?'den kiiciik alanlar, s1g dolgu ve derin dolgu
alanlar1 ve nehirler bu 6lgiit i¢cin dikkate alinmalidir [Ahmed and Asmael, 2009].

Farkas’in ¢aligmasinda bu konu i¢in zeminin mekanigi, miidahaleci kaya yapisi

ve tabakalagsmanin dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmaktadir [Farkas, 2009].

3.7. Cevresel Etkiler

3.7.1. Giiriiltii

Giiriilti rayh sistemlerin faaliyetlerinden kaynaklanan direkt bir etkidir. Bu etki
yalnizca rayli sisteme bir mesafeye kadar yakin olan komsuluklarda ortaya
¢ikmaktadir. Bu semt sakinleri rayl sistem duraginin kendilerine yakin olmasindan
dolay1 elde ettikleri ulasim kolayliginin karsiliginda giiriiltii etkisi ile olumsuz yonde

etkilenmektedirler. Her ne kadar giinlimiiz teknolojisi ile tren raylarinda ve istasyon
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icinde kurulan 6zel sistemler ile bu giiriiltii minimum seviyeye indirilebiliyor olsa da
istasyon ile arasinda hicbir engel bulunmayan yapilar bu giriltiiden fazlaca
etkilenmektedirler [Ludin and Latip, 2006]. Bu konuda deginilecek bir diger nokta ise

minimum rahatsizlig1 verme hedefi olmalidir.

3.7.2. Sit Alanlaria Uzakhk

Rayli sistem glizergah planlama siirecinde mesele ¢ogu zaman yolculuk sayilari,
egimin elverisliligi, teknolojik ve mali kisitlar vs. faktorler lizerinden ele alinmaktadir.
Ama bu sliregler ve uygulama sonucunda dogaya miimkiin oldugunca zarar
verilmemesi gerekmektedir. Bu sebeple kentsel, tarihi, arkeolojik ve dogal sit
alanlarmma 6nem verilerek giizergahlar belirlenmelidir [Ahmed and Asmael, 2009],
[Kirlangigoglu, 2014].

Rayli sistem giizergah tasariminda ve sit alanlarina mimkiin oldugunca
midehale edilmemesi ¢ok 6nemli bir dl¢iitdir. Giizergah plancilar1 bu meseleyi nazara
almakta ve pek¢ok bolgeyi kesinlikle girilemez olarak kabul etmektedirler. Bazi ikinci
ve lglincii derece alanlar ise miicbir durumlarda herhangi bir zarar verilmeyecek
bigimde planlama asamasina dahil edilebilmektedirler [Farkas, 2009], [Kirlangicoglu,
2014].

3.8. Demografi

3.8.1. Diisiik Gelirli Gruplara Hizmet

Gelir seviyesi arttik¢a alim giicline bagl olarak 6zel ara¢ sahipligi de artmakta
oldugundan, hafif rayl sistemin diisiik gelirlileri kapsayacak bigimde planlanmasi, bir
cok kentlinin mobilite ihtiyacin1 karsilamak acisindan 6nem tasimaktadir
[Banai,2006].

Olusturulan rayli sistem gilizergdhlari, dusiik gelirli ve ihtiya¢c sahibi
vatandaslarin da ulasim hakki elde edebilmesini saglayip, kentin tiim imkanlarindan

her vatandasin esit 6l¢iide faydalanmasi i¢in adeta bir gecit gorevi gormelidir.
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Banai makalesinde, bir hafif rayli sistemin hizmetin verildigi kesim i¢inde diisiik

gelirli yolcu olanlarin oranini:

®%0-9 ise Diisiik
©910-19 ise Orta
©>09420 ise Yiiksek

olarak tespit etmis ve bu oranin %20’nin iizerine ¢ikarilmasi gerektigini vurgulamigtir
[Banai,2006]. Bu olgiit i¢in diger bir onemli nokta ise diisiik gelirli popiilasyon
mobilitesinin ve rayli sistem hizmetinin saglanmasi1 gerektigidir.

Kent i¢i rayli sistem giizergah planlama konusundaki ¢alismalarda en ¢ok yer
verilen 1i¢ Olgiitiin, glizergahin gececegi bdlgelerin niifus yogunlugu, calisma
alanlaria yakinlig1 ve projenin maliyeti oldugu tespit edilmistir. Bunlardan sonra en
sik kullanilan bes Ol¢iit ise gilizergahin baglanabilirligi ve diger ulasim sistemlerinin
kesisme noktalarma yakinligi, gececegi bolgelerin miilkiyet sahipligi ve arazi
degerleri, sit alanlarina olan uzakligi, gilizergdh {izerindeki insanlarin yolculuk
tiretimleri ve hattin sebep olacag giiriiltii kirliligidir. Onceki 6lgiitlere gore daha az
kullanilsa da gilizergdh iizerindeki arazi kullanimlari, glizergdhin cesitli arazi
kullanimlarina yakinligi, fay hatlarina olan yakinligi jeolojik, litolojik yapiya ve
topraga uygunlugu da 6nem arz eden diger ol¢iitlerdir. Yer verilme siklig1 az olan
Olgiitler ise; var olan yollart diger sistemlerle paylagabilme olanagi, giizergah
tizerindeki mevcut otoparklar ve kapasiteleri, glizergdhin gegecegi bolgedeki trafigin
mevcut durumu, gilizergahin toplu konut alanlarmma yakinligi, gececegi bolgedeki
topografya, glizergahin ekolojik yapiya uygunlugu, giizergah iizerindeki halkin gelir
durumu, hattin maksimum verimliligi saglayabilmesi, giizergahin uzunlugu, giizergah
boyunca toplam seyahat siiresi, yolcu i¢in giizergahin estetigi ve giizergah iizerindeki
bolgelerdeki Transit Odakli Gelisim (TOG) potansiyelidir. Kent i¢i rayli sistem
giizergah planlamas1 konusunda yalnizca birer makalede bahsedilen Olciitler ise;
giizergéah tlizerinde bulunan bos parsel orani, giizergahin hidrolojik yapiya uygunlugu

ve giizergahin diger miihendislik karakteristiklerine uygunlugudur.
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4. HRS GUZERGAH TAYININE ILIiSKIN
GORGUL ARASTIRMALAR

Literatiirde yer alan kentsel ulagim planlamasi, kent i¢i rayli sistemler, toplu
tasima sistemleri ve kentsel hafif rayli ulasim sistemlerinin (HRS) planlamasi iizerine
yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan “hafif rayl
sistemlerin giizergah tasarimlar1 ve istasyon yerlerinin belirlenmesi” konusunda olan
kaynaklara yogunlasilmis olup, bu alandaki tasarima esas olarak degerlendirilebilen
Olciitler detayli olarak mercek altina alinmistir. Gergeklestirilen literatiir taramasinda
kullanilan ¢alismalardan bazilar1 sonraki paragraflarda 6zet olarak anlatilmistir.

Malczewski “GIS-Based Multicriteria Decision Analysis: A Survey Of The
Literature” isimli calismasinda, CBS ve COKA entegrasyonunun literatiirde
kullanimimi incelemektedir [Malczewski, 2006]. Bu c¢alismada, ¢esitli makalelerin
literatiir taramasi ve siniflandirilmasi kullamlarak veri ortaya konmaktadir. internet
ortaminda yapilan arastirma, hakemli dergilerde CBS ve COKA ’nin kesistigi 319 adet
makalenin ortaya c¢iktigin1 gostermistir. Bu c¢alisma, bahsedilen makalelerin
siniflandirilmasin1  saglamakta ve CBS-COKA icin egilimleri ve gelismelerini
tanimlamaktadir [Malczewski, 2006].

Mekansal karar alma problemleri genis yelpazede uygulanabilir alternatifler ve
coklu, celigkili ve orantisiz degerlendirme Olciitleri icermektedir. Alternatifler
genellikle ¢ok sayida kisi (karar vericiler, yoneticiler, paydaslar, ¢ikar gruplari)
tarafindan degerlendirilmektedir. Bireyler, alternatiflerin degerlendirildigi olgiitlerin
goreceli Onemi agisindan 6zgiin tercihlerle karakterize edilmektedir. Bu sebeple bircok
mekansal karar alma problemi CBS tabanl ¢ok olgiitlii karar analizini yapilmasi
ihtiyacim1 dogurmaktadir. iki farkli arastirma alam olan CBS ve COKA, birbirinden
faydalanabilmektedir [Chakhar and Martel, 2003], [Laaribi et al., 1996], [Malczewski,
1999], [Thill, 1999].

Malczewski’nin tamamladigi literatiir taramasi incelendiginde CBS-COKA
entegrasyonunun gelisimi konusunda bu paragrafta verilen bulgularin elde edildigi
goriilmiistiir. CBS-COKA gelisimi 1990'larm ilk yarisinda diisiik seviyede olmustur.
319 makalenin yalnizca 26’s1 (%8,2’si) 1990 ve 1995 yillar1 arasinda yayinlanmuistir.
CBS ve COKA’y1 1980'lerin sonunda ve 1990'larin basinda entegre etme cabalari,
CBS gelisiminin yiikselme asamasi ile iliskilendirilebilmektedir [Malczewski, 2004],
[Waters, 1998]. 1995-2000 yillar1 arasinda yaymlanan CBS-COKA makalelerinin
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sayisinda 6nemli bir ivme olmustur. Yalnizca 1995 yilinda yayinlanan say1 olan 9,
2000 y1l1 igin 40'a yiikselmistir. 2000-2004 yillar1 arasinda CBS-COKA igin say1 ¢ok
hizli sekilde artmaya devam etmistir. Malczewski’nin inceledigi 319 makalenin
yaklasik %70'i 2000-2004 yillar1 arasinda yayinlanmustir.

CBS-COKA arastirmasmin hacmindeki hizli artisin {i¢ farkli temel sebebi
bulunmaktadir. Tlki CBS Bilimi'nin temel bir unsuru olarak karar analizi ve karar
desteginin daha genis bir sekilde taninmasidir. ikincisi, Expert Choice [Expert Choice
Inc., 1993] ve matematiksel programlama ¢oziiciileri [Orn: LINDO Systems Inc.,
1994] gibi diisiik maliyetli ve kullanimi1 kolay COKA yazililarinin kullanilabilirligidir.
Uciinciisii, IDRISI [Eastman et al., 1993], SPANS [TYDAC Research Inc., 1996] ve
TNT-GIS [Microlmages Inc., 2001] gibi sistemlerde COKA modiillerinin
bulunmasidir.

Malczewski’nin ¢alismasinda CBS-COKA arastirmasinin - dagilimi, CBS-
COKA makaleleri igin bir pazar gérevi goren hakemli dergilerin yiiksek say1 ve
cesitliligi ile belirtilmektedir. 2004 ylina kadar olan donemde bu konudaki makalelerin
135 farkli dergide yayinlandig: tespit edilmistir.

CBS-COKA yapilarinin arasindaki farkliliklara ragmen, CBS tabanli COKA
prosediirlerinin bes genel bileseni tanimlanabilmektedir: (a) Karar vericinin alternatif
eylem yollarin1 degerlendirmesine dayanarak, bir bireyin (veya bir grubun) iligkili
degerlendirme olgitleri (hedefler ve/veya nitelikler) ile birlikte ulasmaya calistig1 bir
hedef veya hedefler dizisi; (b) tercihleri ile birlikte karar verme siirecinde yer alan
karar verici veya karar verici grubu; (c) karar alternatifleri kiimesi (veya karar
degiskenleri); (d) kontrol edilemeyen degiskenler veya dogal durum kiimesi (karar
ortami); ve (€) her bir alternatif-6lgiit ciftiyle iliskili ¢iktilarin veya sonuglarin kiimesi.

Bu literatiir taramasi ¢alismasinda CBS-COKA 'nin genel bilesenleri géz 6niine
alindiginda, CBS-COKA literatiirii i¢in iki siniflandirma semas: gelistirilmistir. ilk
olarak, tiim makaleler CBS-COKA yontemlerinin CBS bilesenlerine gore
smiflandirilmustir.  Ikinci olarak ise makaleler COKA yontemlerinin genel
elemanlarina gore siniflandirilmigtir.

CBS-COKA yaklasimlarinin CBS bilesenlerine gore siniflandirilmasi, asagidaki
ticlemeye dayanmaktadir: (1) raster & vektor veri modelleri, (2) dogrudan mekansal
olgiitler & dolayli mekansal olgiitler ve (3) dogrudan mekansal alternatifler & dolayli

mekansal alternatifler.
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319 makalenin 152'sinde (%47,6) raster veri tabanli ve 150'sinde (%47) vektor
tabanli CBS-COKA entegrasyonu uygulanmistir [Malczewski, 2006]. Herhangi bir
cografi veri modeli (raster veya vektor) ile bir bilgi vermeyen 17 makale
bulunmaktadir [Malczewski, 2006].

CBS-COKA makalelerinin CBS veri modeline ve degerlendirme dlgiitlerine
gore smiflandirilmas: konusunda, hem dogrudan hem dolayli mekansal olgitlerin
beraber kullanildig1 ¢alismalar bu alanda en yiiksek orana sahiptir (319 makalenin
221’1 (%70)).

CBS-COKA makalelerinin CBS veri modeline ve karar alternatifine gore
siiflandirilmasi hususunda ise yalnizca dogrudan, yalnizca dolayli ve hem dogrudan
hem dolayl karar alternatiflerinin kullanildig1 ¢alismalar ayr1 ayri birbirlerine yakin
sayida ve orandadirlar (sirayla 319 makalenin 123, 94 ve 102’si (%38,5, 29,5 ve
%32)).

CBS-COKA yaklasimlarmin COKA bilesenlerine gére siniflandirilmasi, iic
sekilde ayirt edilebilmektedir: (1) ¢ok amach karar analizi (MODA) & ¢ok amaclh
nitelik analizi (MADA), (2) bireysel karar verme & grup olarak karar verme ve (3)
belirsizlikte olmayan kararlar & belirsizlik altindaki kararlar (olasilik ile karar verme
& bulanik mantik ile karar verme).

Makalelerin COKA bilesenlerine gore smiflandiriima sonuglari incelendiginde
bu alanda en sik kullanilan 6zelligin CBS-Cok Nitelikli Karar Analizi baglig altindaki
bireysel karar vericilerin kullanildig1 “Deterministik” 6zelligi oldugu goriilmektedir
(341 makalenin 119°u (%35), 341 sayis1 22 makalede MODA ve MADA beraber
verildigi i¢in bu konudaki ¢aligmalar ikiser kere sayilarak inceleme sayis1 319’a 22
eklenerek belirlenmistir).

Calismalarin COKA bilesenlerine gére smiflandiriima isleminde kullanilan
COKA metotlarina gére makaleler incelendiginde en 6ne ¢ikan yontemlerin CBS-Cok
Nitelikli Karar Analizi baghigr altindaki “Agirlikli Ortalama/Boolen Overlay”
yontemleri oldugu goriilmektedir (259 ¢alismadan 143’1 (%39,3), 259 sayist bazi
makalelerin birden fazla kombinasyon kurali sunmasindan dolay1 yapilan diizenleme
islemleri sonucu elde edilmistir).

Uzerinden calistlan  makaleler asagidakilere maddelere gore ayrica
siflandirilmistir: (1) CBS ve COKA entegrasyonun kapsami ve (2) CBS ve COKA
entegrasyonunun yoni. Entegrasyon kapsami i¢in dort alt kategori tanimlanmuistir: ()

entegrasyon yok, (b) gevsek baglant1 entegrasyon, () sik1 baglant1 entegrasyon ve (d)
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tam entegrasyon [Goodchild et al., 1992], [Nyerges, 1992], [Jankowski, 1995],
[Malczewski, 1999], [Jun, 2000]. Entegrasyon yoniine gore bes alt kategorisi
tanimlanmistir: (a) entegrasyon yok, (b) temel yazilim olarak CBS ile tek yonli
entegrasyon, (c) temel yazilim olarak COKA sistemi ile tek yonlii entegrasyon, (d) iki
yonlii entegrasyon ve (¢) dinamik entegrasyon [Jun, 2000], [Nyerges, 1992].

Bu alt kategorilerin ¢alismalarda ne kadar yer buldugu incelendiginde ise en
fazla sayida makalede yer verilen alt kategorinin entegrasyonun kapsami alt
basliklarinda gevsek baglanti entegrasyon (319 calismanin 106’s1 (%32,2)), ve
entegrasyonun yonil alt basgliklarinda ise temel yazilim olarak CBS ile tek yonlii
entegrasyon (319 ¢alismanin 99’u (%31)) oldugu goriilmiistiir.

CBS-COKA entegrasyonu saglayan ¢aligmalarin  uygulama alanlari
incelendiginde en fazla kullanilan {i¢ alanin sirayla ¢evre/ekoloji uygulama alanlari,
ulasim uygulama alanlart ve sehir/bolge planlama uygulama alanlari oldugu
goriilmiistiir (319 ¢alismanin sirayla 55, 34 ve 32’si (%17,2, %10,7 ve %10)). Karar
problemlerinin konularina gére bu ¢alismalar siniflandirildiginda en fazla islenen dort
konunun sirayla arazi uygunlugu konulari, karisik konulu olanlar, plan/senaryo
degerlendirme konular1 ve arazi tespiti/se¢cimi konulart oldugu tespit edilmistir (319
calismanin sirayla (91, 55, 49 ve 46’s1 (%28,5, %17,2, %15,4 ve %14,5)).

CBS-COKA’nin gelisimi, cografi bilgi teknolojisinin gelisimiyle paralel
olmustur. Yasanan bu gelismeler ile CBS sistemleri uzman odakli ve kapali
sistemlerden kullanici odakli ve agik bir teknolojiye doniismiistiir [Malczewski, 2006].
Bu egilim CBS kullanicilarinda, halkin katilimi yoluyla karar verme siirecinin
demokratiklesmesini artirmak i¢in teknolojiyi kullanma yoniinde bir hareketi tesvik
etmistir [Malczewski, 2006].

Literatiirde CBS-COKA nin entegrasyonu konusunda olusan bazi endiselerden
de so6z edilmektedir. COKA kullanicilar1 arasinda, COKA yontemlerinin teorik
temelleri ve operasyonel dogruluklarina odaklanan ¢ok fazla tartisma olmustur [Bana
e Costa et al., 1997]. Baz1 COKA prosediirlerinin uygun bir bilimsel temele sahip
olmadig1 ve bazi yontemlerin gercek diinyadaki durumlari dogrulamasi zor olan bir
dizi kat1 varsayim igerdigi ileri siiriilmektedir [Hobbs, 1980], [Hwang and Yoon,
1981], [Bana e Costa et al., 1997]. Bu sorunlar biiyiik 6l¢iide CBS-COKA kullanicilart
tarafindan goz ardi edilmistir. Eger CBS-COKA 'nin birincil amaci, ¢ok sayida deger
yargisini ve mekansal veri setini islemek, sentezlemek ve bu deger yargisinin planlama

ve politika belirleme iizerindeki etkilerini incelemek ise tam da bu sebepten dolay1 cok
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oOl¢iitlii prosediirlerin altinda yatan varsayimlara da daha biiyiik bir 6zen gosterilmesi
gerekmektedir [Malczewski, 2006].

Banai’nin Memphis’i sectigi ¢calisma alanindaki “Case Analysis of the Memphis
Light Rail Corridor and Route Selection with Analytic Hierarchy Process” adli
calismasinda giizergah tayini icin; Is Merkezlerine Dogru Olan Hareketlilik, Genel
Halkin Hareketliligi, Diisiik Gelirlinin Hareketliligi, isletme Maliyeti, Toplu Tasima
Odakli Gelisme (TOG), Sermaye Maliyeti, Paylasilmis Yol Haklarini Kullanma,
Trafik Sikisikligi, Hassas Alanlara Etki 6l¢iitlerinden faydalanilmistir [Banai, 2006].
Cok olgiitlii olan giizergah tasarim siirecindeki Olgiit agirliklarini belirlemek igin
AHS’den faydalanilmistir. Her alternatif koridor ve giizergah, birlesik bir ger¢evede
sahaya Ozgii oOlgltler ve alt olgiitlere gore fonksiyonel olarak Banai tarafindan
calisilmistir . Bu cergeve, nihai olarak goreceli etkiye sahip olan bir toplu tasima karar
slirecinin ¢esitli unsurlari olarak hedefleri, katilimc1 gruplari, dlgiitleri, alt 6lgiitleri ve
alternatifleri icerir. En iyi koridor ve giizergdh hizalama alternatifi, AHS oran
skalasindaki bilesik puanla belirlenir. Son olarak, duyarlilik analiziyle, 6l¢iitlerin veya
katilimc1 grup Onceliginin énemindeki bir degisimin, dlgiitler ve sonuglar arasindaki
degisimi nasil etkiledigi gosterilmistir [Banai, 2006], [MATA, 1997]. Sekil 4.1°de
goriilecegi gibi Banai, Memphis bolgesinde dort farkli giizergdh iizerinde ¢alisma

yapmistir [Banai, 2006].

Sekil 4.1: Memphis bolgesi Hafif Rayli Sistem koridor ve giizergah
alternatifleri.
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Bu dort giizergahi degerlendirmeye alacagi olgiitlerin agirliklarini da Tablo
4.1°deki sekilde politikacilar, biirokratlar, toplum liderleri ve sivil halktan yardim
alarak olusturmustur. Bu farkli goriislerin olgiitlere verdigi agirliklandirmalar da

tablonun ikinci siitununda goriilebilmektedir [Banai, 2006].

Tablo 4.1: Memphis bolgesi farkli katilimcilarin giizergah segimi dlgiitleri ve

agirliklari.
Ol¢iit Agirhk (Toplam= 1)

Is Merkezlerine Dogru

Olan Hareketlilik 0.133
Genel Halkin Hareketliligi 0,12
Diisiik Gelirlinin

Hareketliligi 0,122
Isletme Maliyeti 0,119
Toplu Tasima  Odakl

Geligsme (TOG) 0,115
Sermaye Maliyeti 0,112
Paylasilmis Yol Haklarini

0,1

Kullanma

Trafik Sikigikligt 0,095
Hassas Alanlara Etki 0,09

Son asama olarak ise Sekil 4.1°de verilen dort rota alternatifi arasinda
politikacilar, biirokratlar, toplum liderleri ve sivil halktan olusan katilimcilar
tarafindan Tablo 4.1°daki agirliklandirmalarin rotalara yansitilmasi ile son bir rota
puanlamas1 yapilmaktadir. Calismada bu puanlamalar, toplamlar1 1 olacak bigimde
verilmemesinden dolay1 ayni1 sekli ile verilecektir. Bu puanlamalar toplamlar1 1 olacak
bi¢cimde oranlanabilmektedir [Banai, 2006]. Tablo 4.2°de ¢alisma sonucu olarak ortaya
¢ikan, dort alternatifin puanlamasi verilmektedir. En uygun alternatif 0,726 puani ile
Alternatif 1°dir.
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Tablo 4.2: Memphis bolgesi en iyi HRS giizergah alternatifinin belirlenmesi.

Rota Alternatifleri Puan

Alternatif 1

(Madison Caddesinde HRS) 0,720

Alternatif 2

(Lamar Caddesinde HRS) 0,489
Alternatif 2B
(BNSF Trenyolu Hattinda 0,302
HRS)
Alternatif 3 0,474

(1-240 Hattinda Monoray)

Ludin ve Latip “Using Multi-Criteria Analysis to Identify Suitable Light Rail
Transit Route” isimli ¢alismasinda, toplu tasimaciligin planlanmasi ve
gelistirilmesinde, hem dis etkenlerden hem de politika yonelimli tepkilerden dolay1
stirekli degisiklikler meydana geldigini ifade etmektedir. [Ludin and Latip, 2006].
Ludin ve Latip’in ¢alismasi, Hafif Rayl Sistem i¢in uygun rotayi belirlemek i¢in arazi
kullanim gelistirme koridorunu formiile etmek ve degerlendirmek i¢in mekansal ve
mekansal olmayan verinin ¢ok Ol¢iitlii bir karar gergevesi iginde nasil entegre
edilebilecegini aragtirmaktadir. Bir raster tabanli ¢ok 6lciitlii analiz modeli belirlenmis
ve spesifik hedefler, olgiitler, gosterge ve veri gereksinimi bazinda gelistirilmistir.
Malezya'nin Kuala Lumpur kentinde se¢ilmis bir Hafif Rayli demiryolunda bir vaka
calismasi yaklagimi ele alinmigtir. Calisma igin belirlenen  Olgiitler; Calisma
Alanlarina Olan Rotayr Maksimize Etme, En Az Rahatsizligi Verme, Hareketliligi
Maksimize Etme, Stratejik Lokasyonlar1 Baglama, Ag1 Maksimize Etme, Arazi
Edinimini Minimize Etme, Insa Edilebilirlik, Verimliligi Maksimize Etme’dir. CBS
ve dis bir yazilimi entegre eden model, sosyal, kurumsal ve ¢evresel hedefleri dikkate
alan uygun HRS uyumlulugunun tanimlanabilecegini gostermektedir.

Makalenin alandaki diger ¢caligmalardan ayrilan tarafi, rayl sistem tasarimi i¢in
degerlendirilmesi  gereken  olgiitleri  belirledikten  sonra, bu  olgiitlerin
agirliklandirilmast  yerine bu Olciitlerin  uygulanacagi rayli sistem giizergah
diizenlerinin (calismada dallanma, dongiisel ve 1sinsal olmak iizere ii¢ diizen islenmis)

agirliklandirilmasidir. Tablo 4.3’te agirliklandirma olmadan g¢alismada kullanilan
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olgiitler Sosyal, Kurumsal ve Miihendislik iist bagliklarinda toplanarak siralanmistir

[Ludin and Latip, 2006].

Tablo 4.3: Kuala Lumpur bolgesi i¢in hedefler ve 6l¢iitleri.

Hedefler

Olciit

Sosyal

Calisma Alanlarina Olan Rotay1
Maksimize Etme

En Az Rahatsizli§1 Verme

Hareketliligi Maksimize Etme

Kurumsal

Stratejik Lokasyonlar1 Baglama

Ag1 Maksimize Etme

Arazi Edinimini Minimize Etme

Miihendislik

Insa Edilebilirlik

Verimliligi Maksimize Etme

Sekil 4.2, alternatiflerin iretilmesi i¢in ¢alismada uygulanan modelin bir

ornegini (1s1nsal diizen igin) gostermektedir [Ludin and Latip, 2006].
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Sekil 4.2: Kuala Lumpur bolgesi model ve 1sinsal rota diizeni i¢in 1zgara (grid)

analizi 6rnegi.

Ludin ve Latip’in ¢aligmasinda CBS uygulamalarinin yaninda Karar Destek
Sistemleri’nden de (KDS) faydalanildigi anlatilmaktadir. KDS, bilgisayar tabanli
uygulamalar olup, ¢alismacilara ellerindeki seceneklerden bekledikleri 6zelliklere
gore agirliklandirma yaparak karar almalarina yardimeci olan sistemlerdir. Sonug
olarak, Sekil 4.3’lin sol iist kosesindeki “Toplam” grafiklerine bakildiginda, 1sinsal
rayl sistem gilizergah diizeninin dallanma ve dongiisel giizergah diizenlerinden daha
tercih edilebilir oldugu goriilmektedir (0,81°e karsilik diger toplamlar 0,72 ve 0,70)
[Ludin and Latip, 2006].
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Sekil 4.3: Kuala Lumpur bolgesi rota geometrileri ve agirliklari.

Isinsal diizenin bu degeri almasindaki biiylik rol kurumsal, miihendislik ve
cevresel hedeflere ulasilmasindaki agirligidir. Grafikten yorumlanabilecek diger nokta
ise sosyal hedefe ulagsma amaci ile kullanilabilecek dallanma giizergah sisteminin ne
seviyede agirlikli oldugudur (0,99). Burada, sosyal kalkinma hedefine ulasabilinmesi
i¢in rayl sistem giizergahlarinin yalnizca merkez rotada kalmadan dallanarak kenar
mabhallelere de ulagmas1 gerektigi bi¢iminde bir yorum yapilabilmektedir.

Djenaliev’in “Multicriteria Decision Making and GIS for Railroad Planning in
Kyrgyzstan” isimli tezi, Kirgizistan'in giineyinde bulunan Cin-Kirgizistan-Ozbekistan
demiryolunun bir boliimiinii kullanarak, CBS'min demiryolu planlama ve istasyon
konumlandirma islemlerindeki  becerisinin  arastirilmas1 ve  goOsterilmesini
amaclamaktadir [Djenaliev, 2007].

Djenaliev bu tez calismasinda, bu alanda ¢alisma yapan diger arastirmacilarin da
cogunlukla kullandig1 gibi CBS bilgisayar uygulamasi iizerinde Bindirme Analizi’ni
(Overlay Analysis) [Web 16, 2020] uygulayarak uygunluk haritalari olusturmustur.
Agirliklandirilmis Dogrusal Kombinasyon (WLC) ve AHS, bu uygunluk haritalarinin
tiiretilmesinde kullaniimistir.

Geleneksel yontemlerin yerine CBS’nin kullanilmasi gerektigini salik veren

Djenaliev, CBS uygulamalarinda basariyla olusturulan temel haritalara cesitli
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faktorlere gore verinin islenebileceginden bahsetmektedir. Verilen olgiitler, analiz
edilebilmekte ve bindirme (Overlay) [Web 16, 2020] uygulamasi i¢in standardize
edilebilmektedir. Her bir Olgiitiin etkisinin degeri, Onerilen istasyonunun yeri ve
planlanan giizergahi i¢in uygun yontemler kullanilarak degerlendirilebilmektedir.

Sonraki kisimda yazar uygulama c¢alismasi igin degerlendirdigi Olgiitleri
siralanmustir. Ik 6lgiitii giizergdhimn gectigi alanin olusturacagi maliyet olarak
belirlemistir. Ikinci &lciit ise yaban hayatinin, yasam alanlarmin, rekreasyon
alanlariin, dogal peyzaj alanlarinin, arkeolojik alanlarin, mineral ve insaat
malzemelerini igeren alanlarin vb. korunmasinin gerekliligidir.

AHS, bu calismada etkin olarak kullanilmaktadir. AHS nin ¢alisma prensibine
uygun olarak konuyla ilgili dlgiitlerin degerlendirmeye tabi tutulmasi ve bunlarin
goreli kargilagtirmalarinin yapilarak agirliklandirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu asamadan sonra ¢aligmada, uygulama i¢in kullanilan 6l¢iitler verilmektedir. Yalniz
bu noktada benzer alandaki diger ¢aligmalardan farkli olarak yazar, istasyon yeri
secimi ve tren giizergahi se¢imi igin farkli 6lgiitler belirlemistir. Istasyon yeri secimi
icin belirlenen olgiitler: Uzgen SehrineYakinlik, Diisiik Egimli Bolge, Arazi
Kullanima Uygunluk, Yerlesim Bolgelerine Olan Mesafe, Yollara Olan Mesafe, Su
Alanlarina Olan Mesafe, Gii¢ Hatlarina Olan Mesafe, Istasyonlardan Olan Optimum
Uzaklik’tir. Glizergdh sec¢imi i¢in belirlenen Olgiitler ise: Arazi Kullanimi, Egim,
Yerlesim, Orman, Yol, Hidroloji ve Jeoloji’dir [Djenaliev, 2007]. AHS uygulamasi
sonucu ortaya ¢ikan istasyon yeri se¢imi ve giizergah se¢imi oOlgiitlerinin ayr1 ayri
toplamlart 1 edecek sekildeki etki agirliklandirmalart Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’teki
sekilde olmaktadir [Djenaliev, 2007].
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Tablo 4.4: Kirgizistan bolgesi istasyon yeri se¢imi dl¢iitleri ve agirliklari.

Olgiit Agirhk (Toplam=1)
Uzgen Sehrine Uzaklik 0,3215
Egim 0,1733
Arazi Kullanim 0,1242

Yerlesim Bolgelerine

Yakinlik 0,0304
Yollara Yakinlik 0,0611
Su Alanlarina Yakinlik 0,0812
Gii¢ Hatlarina Yakinlik 0,1041
Istasyonlara Yakilik 0,1042

Tablo 4.5: Kirgizistan bolgesi giizergah se¢imi olgiitleri ve agirliklari.

Olgiit Agirlik (Toplam=1)
Arazi Kullanimi 0,294
Egim 0,223
Yerlesim 0,067
Orman 0,163
Yol 0,094
Hidroloji 0,119
Jeoloji 0,040

Olgiit  agirliklandirmalarmin ~ tamamlanmas:  sonrast CBS  bilgisayar
uygulamasindaki 6lciit verilerine bu agirliklarin da eklenmesi ile nihai rayl sistem
uygunluk haritas1 olusturulmustur. Sekil 4.4’te bu harita verilmistir. Bu modelin
uygulamasinda, ¢alisma sonucunda elde edilen her noktanin 6lgek puani renklendirme

ile haritaya yansitilmistir [Djenaliev, 2007].
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Sekil 4.4: Kirgizistan bolgesinde dnerilen tren yollart.

Sekil 4.4, calisma sonucunda ortaya ¢ikan tren yollarin1 ve Kirgizistan
Devleti'nin Kirgizistan'da demiryolunun tasarim ve yapiminda tercih ettigi rotayi
gostermektedir. Hiikiimetin 6nerdigi rota, caligmanin glizergdhinin giineyinde ¢ok dik
bir alanindan gegmekte ve dort tiinelin ingasini gerektirmektedir (¢ok uzun bir tiinel
dahil). Bu ¢aligma tarafindan onerilen rota sadece bir tiinel gerektirmektedir. Ayrica,
hiikiimetin 6nerdigi rota Uzgen lizerinden sadece Arpa'dan Karasuu'ya gitmekte ve
Djalalabad ile Kokjangak ile baglanti kurmamaktadir [Djenaliev, 2007].

Arpa'dan Uzgen baglantis1 ile Karasuu’ya giden yol, hiikiimet tarafindan
Onerilenden farkli olsa da insanin Onyargisindan arinmig bir “en diisiik maliyetli”
yoldur. Bu nedenle faktor maliyet degerleri hakkinda yapilan varsayimlar dogru ise, o
yoldan emin olunabilmektedir. Calisma tarafindan onerilen giizergah, bazi kiigiik
ayarlamalar ile optimum bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilmektedir [Djenaliev,
2007].

Djenaliev’in tez calismasmin “HRS Giizergdh Tayinine iliskin Géorgiil
Arastirmalar” bagligi ile verilen diger ¢alismalardan farki, bu ¢alismanin sehirler arasi
tren istasyon yeri ve giizergahi planlamasini anlatirken diger ¢alismalarin sehir igi rayl
sistem istasyon yeri ve giizergahi planlamasini anlatmasidir. Bu iki farkli ¢alisma
alanindaki (kent igi ve kentler arasi rayli sistem) Olgiitlerin ciddi seviyede
degisebilecegi hatta kimi olgitlerin ilk konuda tercih sebebi olurken ikinci konuda
tercih edilmeme sebebi olabilecegi unutulmamalidir.
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Rosenberg ve Esnard’in “Applying a Hybrid Scoring Methodology to Transit
Site Selection” isimli makalesinde ornek alam1 Giiney Florida bdlgesindedir
[Rosenberg and Esnard, 2008]. Ornek alan olarak Fort Lauderdale sehir merkezinin
secildigi bu makale, alt1 potansiyel tren istasyonunun degerlendirilmesinde pratik ve
seffaf bir karma puanlama yaklasiminin sonuglarini sunmaktadir. Yer se¢imi ol¢iitleri
ve alt olgiitleri, niteliksel, gozlemsel, CBS ve diger niceliksel veri giriglerinin bir
karisimindan tiiretilmistir ve su basliklar igerir: yakinlik (ulasim, yasam, is ve oyun
alan1 kategorilerindeki bireysel hedeflere) [Web 17, 2020], gelistirilebilirlik ( maliyet,
kullanilabilirlik, miilkiyet, biiytikliik ve arazi kullanimi) ve gorsel kalite (erisilebilirlik,
baglanabilirlik, algilanan giivenlik ve genel estetik). Uc semsiye olgiitiine gore
normalize edilmis puanlar tablo halinde alinmis ve dort degisken modelinde
birlestirilmistir. Model girdilerinin ve puanlariin netligi ve sonuglarin
yorumlanmasinin kolayligi, pratik planlama ve saha tasarimi uygulamalarini
kolaylastirmakta ve ayrica diger calisma alanlarina kolay aktarilabilirlige izin
vermektedir.

Ornek calisma alaninda (Sekil 4.5), Florida Dogu Sahili Koridoru boyunca
onceden belirlenmis genel durum ¢alismasi alaninda sehir bloklarinin orta noktalarina

potansiyel rayli sistem istasyon yerleri yerlestirilmistir [Rosenberg and Esnard, 2008].

Caligma Alani &,

Giiney Florida Dogu Sahili
Koridoru Ulagim

Calismasinda Genigletilmis |
istasyon Lokasyonu

@ Fort Lauderdale $ehir [
Merkezi Potansiyel
Tren Istasyon
Lokasyonlan

[<aynak: Broward County GIS, 2007 [ SN

Sekil 4.5: Fort Lauderdale sehir merkezindeki potansiyel istasyonlar.
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Uygunluk haritalamas1 ve analizi, planlama cevrelerinde, Agirlikli Dogrusal
Kombinasyon (ADK) teknigini ile pratik ve geleneksel CBS uygulamasini
birlestirmektedir. Bu analiz, uygunluk haritalarinin standartlastirilmasini, uygunluk
haritalarina goreceli 6neme sahip agirliklarin tahsis edilmesini ve genel bir uygunluk
skoru elde etmek i¢in agirlik ve uygunluk haritalarinin birlestirilmesini igerir
[Malczewski, 2004]. Bu vaka ¢alismasinda, bu gorevleri yerine getirmek igin ArcGIS
yazilimini, Ozellikle “Spatial Analyst” eklentisini kullanarak WLC teknigi
uygulanmustir.

Bu analizlerin sonucu olusturulan Sekil 4.6, daha oOnce listelenen yakinlik
Olgiitlerine gére D ve E alanlarinin bu Olgiite gére en uygun yerler oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.7 ise “gelistirilebilirlik” dl¢iitlerine goére en uygun olan B-F
potansiyel alanlarin1 géstermektedir [Rosenberg and Esnard, 2008]. Elde edilen bu
uygunluk haritalarinin bir kombinasyonuna (yani yakinlik ve gelistirilebilirlik)
dayanarak, C-E istasyonlari, esit agirliklandirma ve yakinlik 6l¢iitiine daha yogun
agirliklandirma yapilarak, tren istasyonunu oturtmak i¢in en uygun alanlar olarak
ortaya ¢ikmaktadir [Rosenberg and Esnard, 2008].

2

-

Sekil 4.6: Fort Lauderdale bolgesi yakinlik 6lgiitii i¢in uygunluk haritasi.
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Sekil 4.7: Fort Lauderdale bolgesi gelistirilebilirlik dl¢iitii igin uygunluk
haritasi.

Calismanin son kisminda ise Fort Lauderdale Bolgesi Yakimlik Olgiitleri
Normalize Puanlari, Fort Lauderdale Bolgesi Gorsel Kalite Olgiitleri Normalize
Puanlari, Fort Lauderdale Bolgesi Gelistirilebilirlik Olgiitleri Normalize Puanlart
verisi birlestirilerek, farkli hedeflere yonelik 4 farkli model olusturulmustur
[Rosenberg and Esnard, 2008]. Bu modelin ¢iktilart da yine bir tablo ile (Tablo 4.6)
verilmistir. Ve netice olarak 4 model i¢in de en tercih edilebilir istasyon, {i¢ Slgiit
bagligr i¢in de 1 tam puan alan E istasyonu olarak belirlenmistir [Rosenberg and
Esnard, 2008].

Tablo 4.6: Fort Lauderdale bolgesi tiim istasyonlar igin model sonuglart.

istasyon Model 1 Model 2 | Model 3 | Model 4
Sonuglar Sonuglar1 | Sonuglar1 | Sonuclar:
A 0,26 0,26 0,25 0,24
B 0,63 0,61 0,58 0,56
C 0,59 0,57 0,6 0,59
D 0,73 0,72 0,8 0,78
E 1 1 1 1
F 0,59 0,61 0,6 0,63
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Farkas’in “Route/Site Selection of Urban Transportation Facilities: An
Integrated GIS/MCDM Approach” isimli makalesine gore gilizergah/istasyon seg¢imi,
secim Olgiitlerine gore istenen kosullar1 saglayan yerleri bulma islemidir [Farkas,
2009].

Farkas bu c¢alismasi i¢in Bolivya’nin Cochabamba kentini se¢mistir.
Calismasindaki amaci ise rayli sistemler i¢in en uygun giizergah ve istasyon segimini
gerceklestirmektir. Bu amaca ulagmak i¢in mithendislik, ekonomik, kurumsal, sosyal
ve g¢evresel alt hedefler belirleyerek bu alt hedeflerin her biri i¢in de 6zel hedefler
baslig1 acarak daha da detayli hedeflemelerde bulunmustur.

Sekil 4.8 ile Cochabamba kentindeki rayli sistem planlamasi i¢in kullanilacak
olan kentin poligon formatindaki haritas1 (solda) ve kentin merkezinin poligon

formatindaki haritas1 (sagda) verilmektedir [Farkas, 2009].

Sekil 4.8: Cochabamba bolgesi poligon haritast ve Cochabamba bolgesi
merkezine oturtulmus poligon haritast.

Sekil 4.8 ile verilen poligon haritasinda her poligon i¢in 5 farkl 6l¢iit igin

degerler tespit edilmistir. Bu dlgiitler Tablo 4.7 ile verilmistir [Farkas, 2009].
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Tablo 4.7: Cochabamba bolgesi merkezine oturtulmus poligon haritasinda her
poligon igin belirli 6lgiitler.

Olciit

Miihendislik Karakteristikleri ve Jeolojik
Toprak Yapis1 (Kayalar)

Ekolojik Uygunluk

Baglanilabilirlik Indeksi

Niifus Yogunlugu

Proje inga Maliyeti

Calismada, hiyerarsik karar modelinin ana hedeflerinin (miihendislik, ekonomik,
kurumsal, sosyal ve ¢evresel) agirliklari, AHSmin ikili karsilastirma matrisini kullanan
bes ulastirma miihendisinden, {i¢ makine miihendisinden ve iki iktisat¢idan olusan bir
uzmanlar grubu tarafindan belirlenmistir.

Calismanin  sonraki asamasinda verilen hedefler icin  belirlenen
agirliklandirmalar ti¢ farkli proje politikasina gore yapilmistir. Bunlar esitlik vizyonu,
miihendislik vizyonu ve ekonomik vizyondur.

Farkas yukarida verilen vizyonlardan miihendislik vizyonu iizerine inceleme
yapmay1 tercih etmistir ve bu vizyonun ¢iktis1 Tablo 4.8 ile verilmektedir [Farkas,
2009]. Bu tablo miihendislik Olgiitlerinin en yiiksek agirlikta degerlendirmenin
sonuglari vurgulamaktadir. O sebeple miihendislik hedefine ulagsmak en yliksek
agirlik olan 0,56 degerini almistir. Tabloda ¢evresel hedefin bulunmamasinin sebebi,
miihendislik hedefi i¢in degerlendirme yapilirken ekolojik olarak korunan alanlarin

tamamiyla devre dis1 birakilmasidir [Farkas, 2009].
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Tablo 4.8: Cochabamba bolgesi uygun alanlart belirlemek igin kullanilan

olgiitler ve agirliklar.

Uygunluk Alanlar: Agirhik (Toplam=1)
Miihendislik Acisindan

0,56
Uygun Alanlar
Ekonomik Acidan Uygun

0,06
Alanlar
Kurumsal Agidan Uygun

0,26
Alanlar
Sosyal Ac¢idan  Uygun 0,12
Alanlar

Sekil 4.9°da yukarida bahsedilen miihendislik vizyonu ile olusturulan uygunluk

haritalar1 iist siite bindirilip netice olarak Kompozit Uygunluk Haritasi’nin

olusturulmasi gorsellestirilmistir [Farkas, 2009].

Uygunluk

Ekonomik Acidan
Uygunluk

Kurumsal Acidan
Uygunluk

Sosyal Acidan
Uygunluk

Cevresel Uygunluk eo—

Miihendislik AciSIndan e

Kompozit Uygunluk Haritasi

Y 4

haritaya toplanmasi.

Sekil 4.9: Cochabamba bolgesi hedeflerin uygunluk haritalarinin kompozit bir
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Bu asamadan sonra, kent merkezinin giiney-kuzey aksinda uzanacak olan metro
hatt1 planlamasi icin ii¢ farkli koridor alternatifi verilmistir [Farkas, 2009]. Sekil 4.10
ile bu ¢ koridor ve fii¢ koridor icin diizenlenmesi gereken istasyonlar

gorsellestirilmistir [Farkas, 2009].

Kuzey Tren kstasyonu
)

2

ﬂj b
C \ Koridor 3

=

Kor. 2

D02

L) Koridor 2
Koridor 1 | Kor. 1

—_
esil Hat

Kr;'rn |.1| Hat

2

IS
Mavi Hat

Dev AVYM

(S
Havaalani

Giiney Tren ktasyonu

Sekil 4.10: Cochabamba bolgesi metro gilizergahlari igin koridorlar ve metro
agmin fizibilite planlari.

Uygulama aday1 olan ii¢ rota belirlendikten sonra bu rotalarin degerlendirilmesi
yapilmustir. Tablo 4.9°daki sonuglar diger segencklere tamamen hakim olacak bir rota
seceneginin olmadigini gdstermektedir [Farkas, 2009]. Ornegin, bir rota digerinden
daha kisaysa, bu durumun mutlaka daha iyi bir rota segenegini temsil ettii anlamina
gelmedigi gozlenmektedir. En iyi segcenek olan Rota 3 (Yesil Hat), diger iki olan1 hem
toplam empedans (kiigiik empedansa sahip olan daha makuldiir) hem de hattin
uzunlugu olarak geride birakmaktadir [Farkas, 2009].
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Tablo 4.9: Cochabamba bolgesi ii¢ metro hattinin etkilerinin degerlendirilmesi.

Rota 1- Mavi Hat Rota 2- Kirmizi Rota 3- Y(?s%l Ha?
; ‘. . Hat Istasyon | Istasyon Isimleri
Istasyon Isimleri ve | ; . .
Isimleri ve | ve Alansal
Alansal Uygunluk Alansal Uygunluk | Uygunluk
Paunlari (AUP) Y9 Y9
Paunlan Paunlan
Giiney Tren Istasyonu- | Giiney Tren | Giliney Tren
0,75 Istasyonu- 0,75 Istasyonu- 0,75
Havaalani- 0,78 (I;/I7e(r)|dlan Hotel- Dev AVM- 0,65
Riverside- 0,74 Central Park- 0,61 | Royal Square- 0,87
Bridge Square- 0,55 Forbes- 0,31 Prince Cross- 0,80
Kuzey Tren Istasyonu- | Kuzey Tren | Kuzey Tren
0,83 istasyonu- 0,83 istasyonu- 0,83
Rota L= 5801 m Lo= 4443 m Ls= 4146 m
Uzunluklar1
Alansal
Uygunluk A \ypy= 0,73 AUP>= 0,64 AUP3= 0,78
Paunlan
Ortalamalari
Empedanslar | o, _ 1566 7 Qo= 1599,48 Q3= 912,12
(1-AUP)*L ’ ' '

Tablo 4.9°da Alansal Uygunluk Paunlar1 (AUP) olarak verilen sayilar, o istasyon
ve ¢evresine ait alanin CBS uygulamasinda piksel (raster) formatindaki
diizenlemesinin, onceki boliimlerde verilen Olgiitlere gore uygunlugunun analiz
edilmesi ile hesaplanmaktadir. AUP degerinin alabilecegi en iyi deger 1, en kotii deger
de 0°dir. Sonug olarak calismaya nokta koyan deger olan empedans ise g¢alisma
mithendislik vizyonu segilerek devam edildigi i¢in miihendislik problemlerinin
karsilig1 olarak verilmistir. Bu deger de ne kadar kiigiik ise o kadar tercih edilebilir bir
rota oldugunu gostermektedir. Bu sebeple calismadaki en uygun Rota olarak 3 numara

(Q3=912,12) segilmistir.
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Ahmed ve Asmael’in “A GIS-Assisted Optimal Urban Route Selection Based
On Multi Criteria Approach” isimli ¢alismalarinda giizergah se¢imi, tasarim ve insaat
siirecinde dnemli bir ilk adimdir ve alanin yapisini-¢evresini biiyiik dl¢iide etkileyen
bir potansiyele sahiptir [Ahmed and Asmael, 2009; 2015]. Maliyeti en aza indirmek
icin etkili rota se¢imi siireci ¢ok miithimdir. Uygun ag1 planlarken, plancilar, alanin
egimini, kullanilabilir araziyi ve toprak tipi, topluluk veya ulusal yerler ve kamu yarar1
gibi faktorleri dikkate almiglardir [Ahmed and Asmael, 2009; 2015].

Bu makale Bagdat'ta iki bolge olan Alkadomiyah ve Algria'at’t birbirine
baglayacak olan giizergahi segcme problemini sunmaktadir. Yeni bir yol i¢in en uygun
rotay1 segmek adina bir karar vericiye yardimci olacak ¢ok ol¢iitlii bir yaklagim ve
Mekansal Karar Destek Sistemi (MKDS) kullanilarak dort alternatif rota (Path 1, Path
2, Path 3, Path 4) incelenmistir. En iyi rota alternatifini segmek i¢in ¢ok oOlgiitlii
degerlendirme adina da yalnizca dort faktdr (Arazi Kullanimi, Egim, Toprak Yapisi
ve Uzakliklar) degerlendirmeye alinmistir. Bunlar geoteknik, geometrik, sosyal ve
ekonomik faktorlerdir. Analiz ve model olusturma gereklilikleri i¢in ArcGIS 9.2
yazilimi kullanilmistir. Calisma alani tizerindeki arazi kullanimi sekiz farkli sinifa
ayrilmistir.  Olgiitlerin - agirhiklandirilmasinda  AHS  kullanilmistir.  Ornek  olay
incelemesi, ¢ok Ol¢iitlii yaklasima dayanan CBS'nin karar verici rota seg¢imini
etkileyen faktorleri g6z onilinde bulundurarak optimum rota se¢iminde bir ara¢ olarak
kullanildigin1 kabul ettigini gostermistir. Ayrica paradan, zamandan ve emekten
tasarruf saglanmistir [Ahmed and Asmael, 2009; 2015].

Kurulan modelde, simiiltane olarak dort 6lgiitii (arazi kullanimi, egim, toprak
yapist ve uzakliklar) degerlendirmeye sokabilmektedir. Sayisal Yikseklik Modeli
(SYM), arazi kullanim1 ve toprak yapisi verisini, maliyet veri setini liretmek i¢in
AHS'den gelen agirliklandirma ¢iktilarimi  kullanilarak  CBS'de st iiste
bindirilmektedir. Tim islemler raster formatinda uygulanmaktadir. Calismada
giizergah olarak kullanilacak aday yollarin baslangi¢ ve varis noktalart ArcMap 9.2
kullanilarak olusturulustur. Yeniden smiflandirilmis harita, yol gilizergahini
olusturmak i¢in kotiyii 1yl alanlardan ayirt etmeye yardimer olmaktadir.
Smiflandirilmis haritada, bir yol insa etmek icin diisiik maliyetli bir degeri olan 1yi
alanlar1 temsil etmek i¢in "1 en iy1" degeri kullanilirken, bir yol insa etmek i¢in yiiksek

bir maliyet olan "10 en kotii" anlamina gelmektedir [Ahmed and Asmael, 2009].
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Bu puanlamalar sonrasinda AHS ile yapilan agirliklandirmalar sonucunda, kolay
anlasilabilmesi i¢in toplamlart 1 edecek bigimde degerler uygun sayilara

boliindiigiinde Tablo 4.10 elde edilmektedir [Ahmed ve Asmael, 2009].

Tablo 4.10: Bagdat bolgesi giizergah sec¢imi 6lgiitleri ve agirliklari.

Ol¢iit Agirhk (Toplam= 1)
Toprak Yapisi 0,0733
Uzakliklar 0,3363
Egim 0,1025
Arazi Kullanimi 0,488

Bu olgiitlerin agriliklar1 da degerlendirilerek Rota 1, Rota 2, Rota 3 ve Rota 4
arasindan secim yapmak amaciyla bazi rota karakteristikleri ortaya konmustur. Bunlar:
Geometrik (Uzunluk, Gegit Diizeni, Egrilik, Yol Agin1 Maksimize Etme, Geometrik
Sinif), Geoteknik (Tasima Kapasitesi), Sosyal (Niifus Yogunlugu, Kent Alani) ve
Ekonomik’tir (insa Maliyeti, Kullanic1 Maliyeti, Bakim Maliyeti, Arazi Kullaim1). Bu
sistem ile parantez i¢inde verilen degerler i¢in her rotaya tek tek puanlar verildiginde
sonug¢ olarak toplam puanlar yiizdelik cinsinden Tablo 4.11°deki sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Ve bu an puanlamalara ulagilmasini saglayan agirliklandirmalar, ulagim

uzmanlar1 gorilisii dikkate alinarak hazirlanmaktadir [Ahmed and Asmael, 2009].
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Tablo 4.11: Bagdat bolgesi alternatif rotalarin karakteristikleri ve puanlari.

Ol¢iit Rotal |Rota2 |Rota3 |Rota4
Geometrik
Uzunluk 10 9 6 5
Gegitler 9 4 4 9
Egrilik 5 4 3 6
Yol Agin1 Maksimize Etme 6 4 9 7
Geometrik Simif E. E. E. E
Geoteknik
Tasima Kapasitesi E. E. E. E.
Sosyal
Niifus Yogunlugu, Kent Alani 5 6 7 7
Ekonomik
Insa Maliyeti 8 8 4 4
Kullanic1 Maliyeti 8 8 4 4
Bakim Maliyeti 8 8 4 4
Arazi Kullanimi 6 7 7 6
TOPLAM 65 58 48 52
Normalize Puan %029,10 | %26 %021,50 | 923,30

*E.= Etkisiz

Ulastirma planlamasinda CBS uygulamasina dayali olarak, onerilen olgiitlerde
farkl etkili faktorlerin agirliklandirilmasinda AHS kullanilmaktadir. Optimum rota
seciminde ArcGIS 9.2 Mekansal Analist (Spatial Analyst) modiilii uygulanmistir.
Sekil 4.11 bu sekilde olusturulmustur [Ahmed and Asmael, 2009].

68



File Edit View Insert Selection Tools Window Hel
kv | M |4~ % = | Traet [ =X @ =& | Topoloay s EREEYE
Raste <] | B | vectorization v 1 | I nup v | CeliSelection v 13 @, @ | & | Georeferencing v | Layer: [cassiyl &f ERCRA=1
Spatial Analyst v | Layer: [ditance2 Ipn | @@E|E )| @ @ [00% =] | = = | & | Tracking Analyst ~ | @ | B | ® | publisher > | & | B
DEE&G| @@ |0 | |[iE7m | @eae | ez eoed®o hoensas B 42009
x= % 2 ( [<]
BF ores) = || o cronter e
= M Targetd 2 2
A 3 ,
5 @ Terget3
= M Targe 3 K]
A 7
= M Source3 o 52
A T =
= M pathd =
= »
= M path3 e
= B road selection el
o= %
%
= M source2
= M target2
A
= M Targett
A P Spatial Statistics Tools
= @ Sourcel & Tracking Analyst Tools
A
£ @ intersection sel
= 0 publicfacilites
&
= M intersection
<[ — » <[ ] »
Display | Source | Selection | Favortes | Index | Search | F « | » TR ' 5
Drawingv R )l Ov A~ 7= Adal Y[ Y] Bz u Av S~ S o~ ‘Nﬂwn,““,yﬁv‘@‘.; e E;‘v;v:

" & noorpaper.mxd - Ar. B Using_ArcGIS Spatia.. |

Sekil 4.11: Bagdat bolgesinde ArcGIS uygulamasi ile olusturulan alternatif
glizergahlar.

Ahmed ve Asmael’in ¢alismasi, mekansal ve mekansal olmayan verinin en
uygun rotay formiile etmek ve segmek i¢in ¢ok 6l¢iitlii bir karar ¢ercevesi iginde nasil
biitiinlestirilebilecegini arastirmaktadir. Mevcut vaka calismasinda uygulanan CBS
tabanli analiz, Karar vericilerin segimlerini etkileyen farkli faktorler goz 6niine alinarak
optimum rota se¢imi i¢in bir ara¢ olarak kullanilacak ¢ok Olgiitli bir yaklagim
taninmaktadir. Ayrica, paradan, zamandan ve emekten tasarruf sansi sunmaktadir
[Ahmed ve Asmael, 2009; 2015].

Verma, Upadhyay, ve Goel’in Mumbai bolgesinin Thane kenti i¢in yaptiklart
“An Integrated Approach For Optimal Rail Transit Corridor Identification and
Scheduling Using Geographical Information System” isimli ¢alismasinda, cadde
tramvay1 ve mevcut demiryolu tabanli sistemin yani sira yeni bir demiryolu tabanl
toplu tasima sistemi i¢in potansiyel talebi olan sehirde, demiryolu transit koridorunu
belirlemek ve programlamak i¢in entegre bir yaklasim 6nerilmektedir [Verma et al.,
2011]. Yeni demiryolu transit sistemi diizenlenirken entegre yaklasimin ana odagi,
kullanicinin baslangig-hedef (O-D) noktalar1 arasi seyahat siiresini optimize etmek ve
aym zamanda operatdrlerin maliyetlerini en aza indirmeye ¢alismaktir. Onerilen
demiryolu koridoru tanimlama modeli {i¢ asamadan olugsmaktadir: toplu tasima talep
tahmini, koridor baglant1 kiimesinin olusturulmasi ve CBS kullanilarak demiryolu

koridorunun optimizasyonu. Tren programlama modelinin amag fonksiyonu, trenlerin
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isletme maliyetinin (operatér maliyeti) ve trene binen yolcularin toplam bekleme
stiresi maliyetinin (kullanict maliyetleri) yiik faktoriine ve bekleme siiresi
kisitlamalarina tabi tutulmasi olarak belirlenmektedir [Verma et al., 2011]. Genellikle
sabit kabul edilen istasyonlarda trenin bekleme siiresi, trene binen ve inen yolcu
sayisina bagli olarak bir degisken olarak alinmaktadir. Tespit edilen koridorda elde
edilen azami saat basina yolcu sayisinin, HRS 6nermek igin ideal oldugu tespit
edilmistir. Modelin basarili bir sekilde uygulanmasi, yeni bir demiryolu sistemi igin
potansiyel talebi olan tipik bir Hint sehri i¢in Onerilen modelin kabiliyetini
gostermektedir.

Bu calisma oncelikle, Verma ve Dhingra'nin [2005] onceki c¢aligsmasini
lyilestirme ¢abasidir ve orijini noktasindan varis noktasina kadar yolcularin seyahat
sliresi ve ayn1 zamanda operatorlerin maliyetini en aza indirmeye calisan baslangic-
hedef (O-D) seyahat zamanini optimize etmek igin bir demiryolu transit koridorunu
tanimlamak adina entegre bir yaklasima odaklanmaktadir [Vermaetal., 2011]. Ulasim
organlarinin kullanabilmesi adina optimizasyonu daha kapsamli hale getirecek fakat
yine de gercekei kalacak bir yaklagim olusturmak igin ¢aba sarf edilmistir [Verma et
al., 2011]. Bu galismada

“Fonksiyonun icinde, koridor uzunlugunun arttirilmast insaat ve isletme maliyetini
artiracak gibi celiskili hedefler vardir ancak koridor uzunlugunun arttirilmasi
istasyonlara giris ve ¢ikis siirelerinin diismesini saglayacagindan kullanici maliyetini
diistirebilir”

ifadesi gegmektedir. Verma ve digerlerine gore, onerilen koridorun kullanict igin
pratik bir degeri olmayacak kadar kiigiik olmamast ve aymi zamanda operator
tarafindan yapilan yatirnmlarin (6zellikle modelde detayli sekilde dikkate alinmayan
rayl tasit, tren ekibi ve yonetici ekip yatirimlari) dogru hamleler oldugu ulagim

yatirimlarinda garanti edilmelidir [Verma et al., 2011]. Caligmada

“Tren sistemi programlama bir optimizasyon problemi olarak diistiniilebilir.
Demiryolu tasimaciliginin isletilmesi icin, iki ayri kurum olarak degerlendirilebilecek
kullanici ve operator, tek bir amag fonksiyonunda tatmin olmak igin celisen hedeflere
sahiptirler”

ifadesi yer almaktadir. Calismada temel (baslangic) yili olarak alinan 2001 yilindaki

toplu tagimanin tiim tagima sistemleri i¢cindeki pay1 %34 tiir. Diger sistemlerden toplu
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tagimaya gecmesi beklenen yiizdelik kayma elde edildikten sonra, ufuk (horizon)
yilindaki toplu tagimaciligin gercek mod payi, mevcut her moddan Onerilen ray
moduna gergek kayma eklenerek hesaplanmistir ve %65 olarak elde edilmistir.

Makalenin devam eden kisminda Verma ve Dhingra'nin [2005] ¢alismasinda
tespit edilen Rota 1 ve Rota 2’nin iizerine, Sekil 4.12°de verilen Rota 3, 4, 5 ve 6
eklenerek alternatifler cogaltilmigtir [Verma et al., 2011].

Ersra=n oo

Sekil 4.12: Thane bdlgesi yeni rotalar ile beraber son durumdaki tiim
alternatifler (1,2,3,4,5 ve 6).

Tablo 4.12 ile oneri olarak getirilen 6 rota i¢in de maliyet analizi yapilmustir.
Tablonun son siitununda saat basima olusacak toplam maliyet hesab1 verilmistir.
Tablodan, tiim aday rotalar arasinda en diisiik maliyete sahip oldugu i¢in 5 numarali

rotanin optimum oldugu goériilmektedir [Verma et al., 2011].

71



Tablo 4.12: Thane bdlgesi her aday rota i¢in maliyet hesaplamalari.

Bolgelerin
Agirhk
Rota Rota Merkezlerinin | Insa Isletme Kullamer | Toplam
No Uzunlugu | istasyonlardan | Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyet
(km) Ortalama (Rupi/saat) | (Rupi/saat) (Rupi/saat) | (Rupi/saat)
Uzakhklar:
(km)
9,54 3,7 61.228 20.623 | 3.098.680 | 3.180.531
11,41 2,8 73.230 25.693 | 2.407.285 | 2.506.208
15,95 2,1 102.368 54.326 1.924.691 | 2.081.385
7,04 2,45 45.183 11.869 2.061.425 2.118.478
18,45 1,86 118.413 63.351 1.766.852 1.948.616
18,45 2,08 118.413 63.353 1.978.209 | 2.159.975

Rota 5 en uygun alternatif olarak tespit edilmistir fakat bu hattin kuzeyi ve

giineyindeki iki parganin birlestirilmesi gerekmektedir [Verma et al., 2011]. Bu

sebeple hatta gerekli baglantilarin ¢ikarilip yenilerinin eklenmesi seklindeki

diizenlemeler yapilarak Sekil 4.13’te ortaya ¢ikan optimum rayli sistem giizergahi

verilmistir [Verma et al., 2011].
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Sekil 4.13: Thane bolgesi modifiye edilmis optimum rayli sistem giizergahu.

Sekil 4.13 ile yeni optimum giizergah tespit edildikten sonra 8 No’lu Istasyon ile
186 No’lu istasyon arasi olan giizergaha Rota 1, 65 No’lu Istasyon ile 186 No’lu
Istasyon arasi1 olan giizergdha da Rota 2 olarak yeni isimlendirmeler yapilmistir.

Onerilen metodoloji, Verma ve Dhingra [2005] tarafindan daha énce gelistirilen
metodolojinin demiryolu koridorunun tanimlanmasi i¢in eksikliklerini ele almaktadir.
Bu c¢aligmadaki [2011] yaklagim insaat maliyeti, isletme maliyeti, yolculuk maliyeti
ve istasyona ulagsma/ayrilma maliyeti gibi veriyi igerdigiden daha ayrintili bir ¢alisma
olarak literatiirdeki yerini almaktadir.

Brunner ve arkadaslarinin “Analytic Hierarchy Process and Geographic
Information Systems to Identify Optimal Transit Alignments” isimli g¢aligmasi,
Honolulu'daki birbirine zit yerlerde olan Salt Lake ve Havaalani giizergahlar
arasindaki optimum transit sisteminin belirlenmesindeki karar verme stireci i¢in AHS
CBS teknolojilerini birlestirmistir [Brunner et al., 2011]. AHS yapisinin amaci ulagim
hattinin konumlandirmasin1 belirlemektir. Bu tespit teknik, sosyal, ekonomik ve

cevresel Ol¢iitler ve uygunluk seviyeleri alternatifleri ile yapilmistir. Calismada tek tip
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bir 1zgara yapisi (grid) gelistirilmistir ve bagimsiz degiskenlerle ilgili tematik haritalar
0,1 milkarelik bir 1zgara haritasina doniistiirilmistiir. 1zgara ortaminda ¢izilebilecek
bir uygunluk endeksi olusturmak amaciyla, halka agik tercihler ve teknik olgiitler
temelinde rayli tasima sistemi i¢in en uygun diizenlemeleri gostermek hedefiyle, AHS
yapisina 1zgara veriSi ve arastirma sonuglari girilmistir. Tablo 4.13 ile ¢alisma
bolgesinde yapilan anketin sonuglarina gore belirlenen rayli sistem tasarim oSlgiitleri

ve Ol¢iit agirliklar1 verilmektedir [Brunner et al., 2011].

Tablo 4.13: Honolulu bélgesinde kullanilan 6lgiitler ve agirlik degerleri.

Olgiit Agirlik (Toplam=1)
Niifusun Cogunun

Yasadig1 Yerler 0,154
Calisma Alanlari 0,138
Diisiik Gelirli Niifusa 0.099

Sahip Yerlere Hizmet Etme '
Sermaye Maliyeti 0,059
Toplu Tasima Odakl 0083

Gelisme (TOG) Potansiyeli '
Yollar1 Paylagsma Olanagi 0,053
Trafik Sorunlarmin 0126

Oldugu Alanlara Hizmet Etme '
Hassas Ortamlardan ve 0.159

Tehlikeli Bolgelerden Kaginma '
Cekici Yerler 0,129

Sekil 4.14’teki Salt Lake- Nimitz, Nimitz Otoyolu ve Aolele Caddesi
giizergahlari, Honolulu sehri ve kontlugu tarafindan gelistirilen, alternatif giizergah

seceneklerinin bir gosterimidir [Brunner et al., 2011].
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== Cadde Boyutunda Alternatif Rota
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Sekil 4.14: Honolulu bolgesi Aloha stadyumu ve Kalihi arasindaki alternatif
glizergahlar.
Gridlerden meydana gelen Sekil 4.14 olusturulduktan sonra ti¢ giizergah igin
(Salt Lake- Nimitz, Nimitz Otoyolu ve Aolele Caddesi) her bir glizergahin gegtikleri
grid sayilar tespit edilmistir. Daha sonrasinda bu gridlerdeki her bir Slgiitiin degeri
tespit edilmistir. Devaminda ise giizergahlar icin tespit edilen bu degerler, giizergdh
degerlendirmesinde 0 Glgiite ait en yiiksek deger 1’e esitlenecek bigimde oransal olarak

normalize hale getirilmistir [Brunner et al., 2011]. Bu ¢alismada

“Her 6lciit farkli bir veri tipi ve élceginden olusmaktadir. Ornegin, niifus kisi sayisin

yansitirken, ¢ekici yerler 1izgara (Qrid) sayisint yansitmaktadur. Bir élgiitiin agirlikli
degeri karsilagtirilabilir olmalidir. Bu, her bir ol¢iitiin degerinin, en yiiksek olarak 1
ve miimkiin olan en diisiik deger olarak 0 ile normallestirilmesi gerektigi anlamina
gelir”

ifadeleri gegmektedir. Sunu da belirtmek gerekir ki, ¢alismay1 yapan kisiler yalnizca
rayli sistem giizergah tasarimi i¢in hangi olciitlerin tespit edilmesi gerektigine ihtiyag
duymamustir. Daha derine inerek hangi yas gruplarina ait hangi cinsiyetten insanlarin
hangi olgtitlere agirlik verdikleri de arastirmaya dahil edilmistir.

Caligmanin son kisminda ise giizergahlardaki gridler i¢in elde edilen bu

normalize degerlerin her biri, o degerin ait oldugu Ol¢iitiin kendine has agirlig ile
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carpilarak Tablo 4.14’teki bicimde her rotanin agirliklandirilmis puani tespit edilmistir
[Brunner et al., 2011]. Calismada

“Bu ¢alisma, uzmanlar ve halk arasinda is birligine olanak saglayan bir yaklagim
sunmaktadwr. Uzmanlar, alternatif giizergah haritalari saglamada ve destek verisinde

onemli bir rol oynayabilir ve topluluk iiyeleri en iyi alternatifi se¢cmeye aktif olarak
katilabilir”

ifadeleri yer almaktadir.

Tablo 4.14: Honolulu bdlgesi giizergah alternatifleri i¢in olusan
agirliklandirilmis 6l¢iit puanlar1 ve toplamlari.

Salt Lake-

Salt Lake- Nimitz - Nimitz Otoyolu | Nimitz Otoyolu | Aolele Caddesi | Aolele Caddesi
. N Nimitz . . . .
. Agirhk Giizergahi . Giizergahi Giizergal Giizergahi Giizergahi
Kriter — g Giizergalm ) . ) .
(Toplam=1) Normalize Agwrhklandilm Normalize Agrhiklandiriims Normalize Agirhklandirims
Degerleri g s Degerleri Puanlan Degerleri Puanlan
Puanlan
Nifusun Cogunun Yasadigt | - 15 1 0,154 0,403 0,062 0,283 0,044
Yerler
Caligma Alanlart 0,138 0,571 0,079 0,64 0,088 1 0,138
Diisitk Gelirli Nifusa Sahip 0,099 1 0,099 0583 0,058 0,559 0,055
Yerlere Hizmet Etme

Sermaye Maliyetleri 0,059 1 0,059 0,962 0,057 0,827 0,049
Toplu Tagima Odakl1

Gelisme (TOD) Potansiyeli 0,083 0 0 1 0,083 1 0,083

Varolan Yollart Paylasma 0,053 0,941 0,05 1 0,053 0,864 0,046

Olanag

Trafik Sorunlarinin Oldugu 0,126 0,941 0119 1 0,126 0,864 0,109
Alanlara Hizmet Etme
Hassas Ortamlardan ve

Tehlikeli Bolgelerden 0,159 0,899 0,143 0,905 0,144 0,952 0,151

Kaginma
Cekici Yerler 0,129 0,971 0,125 0,579 0,075 1 0,129
| Toplam= | 0,827 | Toplam=_ | 0,745 | Toplam=_ | 0,804 |

Kirlangigoglu’nun “Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli Rayli Sistem Giizergah
Tasarimi: Istanbul Ornegi” ve “Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri ile Kent i¢i Rayli
Sistem Koridor Planlamas1” ¢alismasinda bahsettigine gore rayli sistem tasariminda
en mithim agama giizergah tasarimidir [Kirlangigoglu, 2014; 2016]. Kirlangigoglu’na
gore bu konuda kullanilacak yontem, ilk olarak ulasim etiidii yapilarak toplu tasimaya
ihtiya¢c duyan yerlerin se¢ilmesi, sonra bu bolgelere hizmet edecek bir giizergah
arastirmasina baslanmasi ve yolculuk talebinin ¢ok oldugu bolgeler 6ncelikli olmak
lizere genel hatlarryla istasyon yer secimlerinin gerceklestirilmesidir. Istasyon yerleri
takribi olarak belli olduktan sonra bu istasyonlar1 birbirine baglayacak giizergdh

tasarimi lizerinde yogunlasilmaktadir.
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Kirlangigoglu caligmasinda Uzaktan Algilama (Remote Sensing) ve CBS’yi
aktif olarak kullanmistir. Bunun disinda ikinci énemli aract da COKA metotlarindan
AHS’dir. CBS masaiistli bilgisayar uygulamasi olan ArcGIS ile elde ettigi ¢esitli
haritalar1, farkli agirliklandirmalar yapmasinin ardindan {ist {iste bindirerek sonug
olarak “Rayli Sistem Giizergah Tasariminda Oncelik Verilmesi Gereken Bolgeler”
haritasina ulasarak ¢alismasini tamamlamistir.

Bu ¢aligma icin, Istanbul’da rayli sistem giizergah planlamas: iizerine geleneksel
yontemlerle c¢alisan uzmanlarla yapilan goriismeler sonucunda yazar, 12 Olgiit
tizerinde yogunlasip rayl sistem giizergah tasarimi icin Sekil 4.15°teki olgiitleri

degerlendirmeyi uygun gormiistiir [Kirlangicoglu, 2016].

Yolculuk
Su Talebi N
Alanlarina Diger Ulasim
Uzakhk Sistemlerine
Entegrasyon

Hatlarina
Uzaklik

En Uygun

Rayh Sistem
Giizergahini
Bulmak

Alanlarina
Uzakhk

Arazi
Milkiyeti

Kamu &
Egitim
Kurumlarina
Yakinhk

Sekil 4.15: Istanbul bolgesi rayl sistem giizergah tasarimini etkileyen olgiitler.

Kirlangigoglu uzmanlardan yalnizca olgiitleri tespit etmelerini istememis ayrica
Olgiitlerin her birine bir 6nem puani vermelerini istemistir. Bu sekilde Olgiitlerin
haritalari lizerinde ton gegisleri yardimi ile bir deger verme sistemi kurabilmis ve AHS
destegi ile Olgiitlerin toplamlar1 1 edecek sekilde agirlik puanlarini belirleyebilmistir.
Uzmanlarin se¢imlerinin ve bu ¢alismanin sonucu olarak ortaya ¢ikan 6l¢iit agirliklar

Tablo 4.15’teki sekildedir [Kirlangigoglu, 2016]. Bu ¢alismada
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“Netice olarak, her bir faktoriin diger faktorlere gére onem derecesi ortaya ¢ikmistir.
Fakat her bir faktorin aym zamanda kendi icinde de onem siralamasina ve
puanlamaya ihtiyact bulunmaktadir. Ornegin; egitim alanlarina ya da kamu
kurumlarina ¢ok yakin olan bir bolge ile daha uzak olan bélge arasinda tercih edilirlik
agisindan puan farki olacaktir. Ayni sekilde niifus yogunlugu yiiksek olan bir bélge,
volcu potansiyelinden dolayr az yogunluklu bir konut alanina gore daha yiiksek puan
alacaktir. Bu puanlarin her faktore ayri ayrt verilebilmesi ve daha sonra bir araya
getirilerek tek bir haritada toplanabilmesi icin her bir analiz haritasinin ayn
kapsamda, ayni Oolgekte, ayni koordinat sisteminde ve ayni formatta olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, biitiin analiz haritalari raster formatina doniistiiriilmiis ve
25x25 metrelik piksellere boliinmiistiir. Her bir pikselin hangi faktérden ne kadar
etkilendigi bulunacak ve sonug olarak da her bir pikselin her bir faktérden aldig
puanlar toplanarak Istanbul genelinde rayli sistem ihtiyaci olan elverisli alanlar tespit
edilmeye ¢alisilacaktir”

ifadeleri yer almaktadir.

Tablo 4.15: Istanbul rayl sistem tasarima etki eden &lgiitler ve agirliklari.

Olgiit Agirlik (Toplam= 1)
Yolculuk Talebi 0,161
Diger Ulagima Entegrasyon 0,145
Niifus Yogunlugu 0,129

Ekolojik ve Sit Alanlarina

JUzakhk 0,113
Kamulastirma 1htiya01 0,097
Sanayi ve Ticarete Yakinlik 0,081
Kamu ve Egitime Yakinlik 0,073
Toplu Konutlara Yakinlik 0,065
Egim 0,048
Jeolojik Yapiya Uygunluk 0,04
Faylara Uzaklik 0,032
Su Alanlarina Uzaklik 0,016

Kirlangigoglu’nun bahsettigi her bir faktoriin kendi i¢indeki puanlamay: ifade
eden acgiklamalar verildikten sonra ise bu 12 faktor (Yolculuk Talebi, Diger Ulasima
Entegrasyon, Niifus Yogunlugu, Ekolojik ve Sit Alanlarina Uzaklik, Kamulastirma
Ihtiyaci, Sanayi ve Ticarete Yakinlik, Kamu ve Egitime Yakilik, Toplu Konutlara
Yakinlik, Egim, Jeolojik Yapiya Uygunluk, Faylara Uzaklik, Su Alanlarina Uzaklik)
icin onem sirasina gore Sekil 4.16°daki 12 harita tespit edilmistir [Kirlangigoglu,

2016].
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Sekil 4.16: Istanbul bolgesi igin kullanilan 12 8lgiitiin haritalandirmalari.
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Olusturulan bu 12 haritanin, uzman 0l¢iit agirliklandirmalart da géz Oniine

aliarak birlestirilmesi gerekmektedir [Kirlangicoglu, 2014]. Calismada

“ArcGIS yazilimindaki Raster Calculator aract yardimiyla 12 faktore ait haritalarin
tist tiste konularak toplanmasi gerekmektedir. Bu sayede ayni koordinattaki pikseller
uist tiste gelecek ve her pikselin 12 faktorden aldigi ayri ayri puanlar toplanarak tek
bir toplam puani halinde o piksele islenecektir. Bu yontemle Istanbul genelindeki
biitiin pikseller ayri ayri puanlarimi alacak ve yaklasik puan alan bolgeler birbirleriyle
ayni gruba dahil olacaklardir. En yiiksek puant alan pikseller gruplanacak ve boylece
rayli sistem giizergahi icin en uygun bolgeler tespit edilmis olacaktir”

ifadeleri yer almaktadir. Bu asamadan sonra “Rayli Sistem Giizergah Oneri
Haritasinin Olusturulmas1” asamasina gecilmis ve “Rayli Sistem Giizergah
Tasariminda Oncelik Verilmesi Gereken Bolgeler” haritasi verilerek ¢alismanin hedefi

olan harita Sekil 4.17’deki bigimde olusturulmustur [Kirlangigoglu, 2016].

0 G RAYLI SiISTEM
KIRKLARELI UYGUNLUK PUANI

- 853 (Cok Uygun)

-0 (Uygun Degil)

TEKIRDAG

KOCAELI

0 12,5 25 50 Km < 3
I )~~~ Krlangioglu,2014

Sekil 4.17: Istanbul bolgesi rayl sistem giizergah tasariminda 6ncelik verilmesi
gereken alanlar.

Bu sonug haritasint sunulduktan sonra, ¢alismanin yapildigr 2014 yilina ait
“Mevcut Rayl Sistem” ve “Yapim Asamasindaki Rayli Sistem” giizergahlar1 bu
haritanin iizerine eklenerek (Sekil 4.18) aradaki entegrasyon diizeyi incelenmistir.
Daha sonrasinda bu uyusma yorumlanarak bu tez calismasinda yapilan analizlerin
uygulama seviyesinde ne derece dogru sonuglara ulasabildigi desteklenmeye

calisilmigtir [Kirlangigoglu, 2016].
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Sekil 4.18: Istanbul bdlgesi mevcut olan ve inga halindeki rayli sistemlerin
sonug haritasi ile entegre edilmesi.

Son asamada ise, bu ulasilan haritalar neticesinde Istanbul kentinden bundan

sonra yapilmasi gereken rayli sistem projeleri igin, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 ile Avrupa

ve Anadolu ayr1 ayr1 olmak iizere Oneri haritalar olusturulmustur [Kirlangigoglu,

RAYLI SISTEM HATLARI
Mevcut Hatlar

mmmm Yapim Asamasindaki Hatlar

= Oneri Hatlar

RAYLI SISTEM

UYGUNLUK PUANI

853 (Cok Uygun)

-0 (Uygun Degil)

A

Sekil 4.19: Istanbul Avrupa yakasi- sonug haritasina gore rayl sistem
Onerilebilecek alanlar.
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Sekil 4.20: Istanbul Anadolu yakasi- sonug haritasina gore rayli sistem
Onerilebilecek alanlar.

El-Hallaq ve El-Yazory’nin “Metro Route Site Selection in Gaza City Using GIS
and Spatial Multi Criteria Evaluation” isimli makalesi Gazze Sehri’ndeki Metro
bolgesi gilizergahinin secilmesi i¢in bir vaka calismasmin degerlendirilmesini
icermektedir [El-Hallag and El-Yazory, 2017]. Gazze Sehri'ndeki elli biiyiik kesisme
noktasi, her bir kesisme noktasinin 500m yakinindaki alanlar rayl sistem istasyonlari
icin aday bolgeler olarak se¢ilmistir. Metro hatlarinin en iyi istasyonlarini segmek igin
kullanilan 6lgiitler niifus yogunlugu, 6nemli yerler, uygun park yerleri, kavsak alanlari,
kesisme noktalarindaki trafik ve arazi kullanimidir.

Planlanan metro projesinin cografi alan1 (network sistemi) poligon haritasi
“Tampon Bolgeler” ile verilmistir ve Sekil 4.21°de  gosterilmistir. Her tampon
bolgenin o kesisim noktasi igin gerekli tiim 6nemli tesisleri igeren bir alan oldugu goz
Ontiine alinarak toplamda 50 tampon bolge olusturulmustur [El-Hallag and El-Yazory,
2017]. Tampon bolgesi toplamlarmin alaninin, Gazze mahallelerinin toplam alanina
esit olarak degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Boylece, 500 m tampon
yaricapinin bu alana uygun oldugu hesaplanmistir. Tampon alanlarin nitelikleri, hayati
yerler, niifus, arazi kullanimi ve trafik verisi gibi bir¢ok bilgi igeren metrekare

cinsindeki geometrik alandir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].
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D Gazze Bolgesi

Sekil 4.21: Gazze bolgesindeki her kesisme noktasinin 500m yarigapi
uzakligindaki tampon alani.

Calismanin devam eden kisminda 6 degerlendirme Olgiitii icin de kodlama
yapilmistir. Buna gére C1= Niifus Yogunlugu, C2= Onemli Yerlerin Sayis1, C3= Park
Imkani Olan Alanlar, C4= Trafigin Onemi, C5= Kesisim Noktasmnin Alan1 ve C6=
Arazi Kullanim 6lgiitii olarak belirlenmistir. Devam eden kisimda ise bu 6lgiitler Sekil
4.22 ile haritalara dokiilmiistiir. Haritalarda agiktan koyuya dogru giden bir renk gegisi
vardir. Bu renklerin olugsmasini saglayan puanlama sisteminde de her bir 6l¢iitiin 6zel
haritasinda en diisiik 6neme sahip alanlar 1 puan (en agik renk) ve en yiiksek dneme
sahip alanlar 10 puan (en koyu renk) verilerek renklendirme yapilmstir [El-Hallag and
El-Yazory, 2017].
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Sekil 4.22: Gazze bolgesindeki her dl¢iit i¢in puanlama haritalari.

Sekil 4.22’deki haritalandirmalar olusturulduktan sonra bu haritalarin bir araya
getirilip CBS uygulamasi yardimi ile kompozit sonu¢ haritasinin ¢ikarilmasi
asamasina gecilmistir. Bu uygulama icin her bir Olgiite belirli bir agirlik verip
haritalandirmasindaki puanlamalar1 o agirlik ile ¢arparak sonug haritasina gegirilmesi
gerekmektedir. Verilen &lgiitlerin her biri, yol mithendisligi ve ulasim sistemlerinde
uzman kisiler tarafindan onaylanmis olan bir agirliga sahiptir. Tablo 4.16 ile 6lgiitlerin

agirliklandirma sonuglari verilmistir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].

84



Tablo 4.16: Gazze bolgesindeki tiim Olgiit agirliklari.

Ol¢iit Agirhk (Toplam= 1)
Cl Niifus Yogunlugu 0,3
C2 Onemli Yerlerin 0.3
Sayisi
Park Imkan1 Olan
C3 Alanlar 0.15
C4 Trafigin Onemi 0,1
C5 Kesisim Noktasinin 0.1
Alani
Co Arazi Kullanimi 0,05

Her kesisme noktasindaki her bir tampon alani, bir bilesik uygunluk skoruna
sahiptir; burada diisiik dereceli tampon, en kotii durumu (agik renkli tampon) ve
yiiksek dereceli tampon en iyi durumu (koyu renkli tampon) ifade etmektedir [EI-
Hallag and El-Yazory, 2017]. Metro hatlarinin en iyi istasyonlarmin segimi, Sekil
4.23’te gosterildigi gibi her kesisme noktasi tamponunun tiim kompozit uygunluk
puanlarinin haritasina gore yapilabilecektir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].
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Sekil 4.23: Gazze bolgesindeki her tampon bolgenin kompozit uygunluk
haritas1 puanlari.

En iyi Metro hatt1 rotalarin1 ¢izmek igin, istasyonlar arasindaki mesafeyi
uluslararasi standartlara uygun olarak dikkate alan bir metro hatti icin, yiiksek puana
sahip en iyl tampon alanlar tespit edilmistir. En koyu renkli tampon bélgesi olan
kesigsme noktalarmin birlestirilmesi sonucunda Sekil 4.24’te goriilen giizergahlar
ortaya ¢ikmistir [El-Hallag and El-Yazory, 2017].
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Sekil 4.24: Gazze bolgesindeki li¢ 6neri metro hatti.

Hat 2 (kirmizi renk) ve Hat 3'in (yesil renk) birbirlerine ¢ok benzer
glizergahlar olmasi nedeniyle ve her ikisi de ayn1 baslangi¢ ve hedef noktalarina sahip
olduklar1 i¢in bunlardan birinin se¢ilmesi gerekmektedir. Calismada elde edilen
Olclitlerin yaninda toprak tiirli ve yer alt1 suyu seviyesi de bolgedeki 6nemli etkenler
olabilecegine vurgu yapilmaktadir [El-Hallag and El-Yazory, 2017]. Bu iki etken gz
Oniine alindiginda Hat 2’nin Hat 3’e gore daha tercih edilebilir oldugu agiklanmistir
ve son durumda 6nerilen metro hatlarinin haritasi Sekil 4.25 ile verilmistir [El-Hallag

and El-Yazory, 2017].
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Sekil 4.25: Gazze bolgesindeki onerilen iki metro hatt.

Calismanin son boliimiinde ise elde edilen Oneri metro hatlarinin gelecekte
onemli ve yogun niifuslu olabilecek yeni yerlere ulagmasi i¢in genisletilebilecegi ve
bu genigletme haritasinin Sekil 4.26’deki gibi olabilecegi soylenmistir [El-Hallag and
El-Yazory, 2017].
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Sekil 4.26: Gazze bolgesindeki dnerilen metro aginin gelecekteki uzantilari.
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Literatiir incelemesi sonucunda rayli sistem gilizergdh planlamasi konusunda
uluslararasi alanda ¢ok sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir. Ulusal alanda ise bu
konudaki calismalar oldukca azdir. Bu alanda iilkemizdeki en 6nemli ¢alismalardan
biri olarak Cem Kirlangicoglu’nun 2014 yilindaki doktora tezi gosterilebilir
[Kirlangigoglu, 2014]. Bu doktora tezindeki metodoloji ve secilen Olgiitlerde, bu
yilksek lisans tezinde de kaynak olarak kullanilan ¢ok sayida c¢alismadan
yararlanilmstir.

Incelenen literatiir kent i¢i rayli sistem giizergah planlama konusundadir. Bu
konuda kullanilan 6l¢iitler kentler arasi rayl sistem giizergah planlama i¢in kullanilan
Olciitlerle karistirtlmamalidir. Yukarida verilen ¢alismalardan sadece Djenaliev’e ait
olan ¢alisma kentler ve iilkeler arasi rayli sistem giizergah planlama ile ilgilenmektedir
[Djenaliev, 2007]. Digerleri kent i¢i rayl sistem giizergah planlama konusunda
yapilan ¢aligmalardir. Bu c¢alismanin literatiir arastirmalar1 arasinda verilme sebebi
metodolojisi ve CBS kullanimidir.

Arastirmalar sonucu literatiirde cogunlukla benzer 6l¢iitlerin kullanildig: tespit
edilmistir. Olgiit agirliklandirmalarr sonucu yiiksek agirlik (6nem seviyesi) alan
Olciitlerin yine benzer oldugu belirlenmistir. Bu dlgiitlerden en sik kullanilanlar bu tez
calismasi kapsaminda da kullanilmistir.

Literatiir arastirmasinin sonucu olarak kent i¢i rayl: sistem giizergah planlama
konusundaki calismalarda en cok yer verilen ii¢ Olgiitiin, glizergdhin gegecegi
bolgelerin niifus yogunlugu, ¢alisma alanlarina yakinligi ve projenin maliyeti oldugu
tespit edilmistir. Bunlardan sonra en sik kullanilan bes Olgiit ise giizergdhin
baglanabilirligi ve diger ulagim sistemlerinin kesigme noktalarina yakinligi, gececegi
bolgelerin miilkiyet sahipligi ve arazi degerleri, sit alanlarina olan uzakligi, giizergdh
tizerindeki insanlarin yolculuk iiretimleri ve hattin sebep olacag: giiriiltii kirliligidir.
Onceki 6lgiitlere gore daha az kullanilsa da giizergah iizerindeki arazi kullanimlari,
giizergahin ¢esitli arazi kullanimlarina yakinligi, fay hatlarina olan yakinlig: jeolojik,
litolojik yapiya ve topraga uygunlugu da dnem arz eden diger dlgiitlerdir. Yer verilme
siklig1 az olan olgiitler ise; var olan yollar1 diger sistemlerle paylasabilme olanagi,
giizergah tizerindeki mevcut otoparklar ve kapasiteleri, giizergahin gececegi bolgedeki
trafigin mevcut durumu, giizergdhin toplu konut alanlarmma yakinligi, gegecegi
bolgedeki topografya, gilizergahin ekolojik yapiya uygunlugu, giizergah iizerindeki
halkin gelir durumu, hattin maksimum verimliligi saglayabilmesi, gilizergahin

uzunlugu, gilizergah boyunca toplam seyahat siiresi, yolcu i¢in giizergahin estetigi ve
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giizergah tizerindeki bolgelerdeki Transit Odakli Gelisim (TOG) potansiyelidir. Kent
ici rayl sistem gilizergah planlamasi konusunda yalnizca birer makalede bahsedilen
Olclitler ise; glizergah tizerinde bulunan bos parsel orani, giizergahin hidrolojik yapiya

uygunlugu ve giizergahin diger miihendislik karakteristiklerine uygunlugudur.
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5. CALISMA ALANI VE METODOLOJI

5.1. Calisma Alam

Bu yiiksek lisans tezinde ¢alisma alani olarak Gebze ve Darica Ilgeleri secilmistir.
Gebze ve Darica’nin, Istanbul ve Kocaeli gibi ulusal yatirimlarin biiyiik boliimiinii
olusturan iki sehir arasinda koprii gérevi goriiyor olmasi, bu iki ilgenin 6nemini giin
gectikce arttirmaktadir. Ilgelerin sadece dogudaki Kocaeli ve batidaki Istanbul ile
degil, ayrica birbirleri ile ve kuzey kesimi ile olan biitiinlesmenin saglanabilmesi i¢in
bolgeye verimli ve yeterli kapasitede bir rayli sistem gerekmektedir. Bu sisteme
duyulan geregin diger nedeni de bolgedeki yiikselen kisisel arag sahipligi neticesi

ortaya ¢ikan ulasim problemleridir.

Lejant

Gebze ve Darica
|:l ligeleri

Kocaeli
I:] lice Sinirlan

Sekil 5.1: Calisma alani

5.1.1. Gebze Tlgesi

Kocaeli'nin ilgesi olan ve Izmit Kérfezi'nin kuzey kesiminde yer alan Gebze,
Marmara bolgesinin 382.166 kisilik niifusu ile en biiyiik ikinci ilgesi olup Tiirkiye
sanayisinin %15'ini barindirmaktadir [Web 18, 2020].
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Gebze’nin smir komsusu ve iilkemizin en biiyiik kenti olan Istanbul’da yasanan
tiim gelismelerin, Gebze ilgesini dogrudan etkiledigini sdylemek yanlis olmayacaktir.
Niifusun 10 milyonun iistiine ¢ikmasi Istanbul’un problemlerini artirmis, sanayi
tesisleri i¢in Istanbul smirlarinin disinda yer bulunmasmna ihtiyag duyulmustur.
Istanbul’dan ayrilan sanayi kuruluslarinin ¢ogunun 1970°li yillardan itibaren
Istanbul'a en yakin ilge (45 km) olan Gebze'ye yoneldigi gozlemlenmistir [Salihoglu
vd., 2015]. O senelerde heniiz ilgenin niifusunun 47.000 dolaylarinda olmasi, arazi
fiyatlarinin diisiik ve arazinin kolay bulunur olmasi ile saglanan yatirim tesvikleri
Gebze'yi sanayinin tercih odagi yapmustir.

Yiksek sanayi giicii ile ilgi ¢ceken Gebze idari yonden Kocaeli'ye bagliysa da,
Istanbul’a konum olarak daha yakin olmasi sebebiyle Istanbul ile ticari ve sosyal
iliskileri oldukca gelismistir [Web 18, 2020].

Devamli artan bir niifus grafigi olan Gebze, 2008 senesinde g¢ikarilan
“Biiyiiksehir Belediyesi Sinirlar1 icerisinde ilge Kurulmasi ve Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmas1 Hakkinda Kanun” isimli kanunla, daha 6nce kendisine bagli olan
Cayirova, Darica ve Dilovasi'nin birer ilce olmasi neticesinde yiliz Ol¢iimii ve
niifusunun bir bolimiinii kaybetmistir [ResGaz 1, 2008]. Bu dort ilge beraber
diisiiniildiigiinde, Istanbul’un simirinda Kocaeli’nin merkezinden (Izmit) daha yiiksek
yogunluklu, toplam kent niifusunun %38,7’sinin barindigi bir kentsel alanin olustugu
gortilebilir [Salihoglu vd., 2015]. Bu dort ilgedeki yerlesik niifus 742.000 kisiyken, bu
bolgedeki giinliik niifus yaklasik 2 milyon kisiye yiikselmektedir [KBB, 2019d]. Bu
veri bolgeye olan ulasim talebini agik¢a gozler oniine sermektedir. Gebze’nin yillara

gore niifus grafigi Tablo 5.1°deki gibidir [Web 19, 2020].
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Tablo 5.1: Gebze ilgesi 1965-2019 yillar1 arasi niifuslari.

Yil 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2007 2008 2009

Toplam | 33.674 | 46.981 | 70.044 [115.450 | 167.272|257.076 | 421.932 | 521.291 | 288.569 | 297.029

Sehir 9.269 | 18.773 | 33.110 | 58.318 | 92.592 | 159.116 | 253.487 | 310.815 | 274.271 | 282.444

Yil 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Toplam | 305.557 | 314.122 | 319.307 | 329.195 | 338.412 | 350.115 | 357.743 | 368.278 | 371.000 | 382.166

Sehir | 290.868 | 299.047 | 304.283 | 329.195 | 338.412 | 350.115 | 357.743 | 368.278 | 371.000 | 382.166

flgedeki 6nemli kurum ve kuruluslar arasinda Gebze Organize Sanayi Béolgesi
(GOSB), Bilisim Vadisi, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE), TUBITAK Tiirkiye
Sanayi Sevk ve Idare Enstitiisii (TUSSIDE), Gebze Teknik Universitesi (GTU),
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) gosterilmektedir [Albayrak vd.,
2015].

Gebze ulasim konusunda ise yakinlarinda limanlar ve havalimani (Sabiha
Gokgen) bulundurmasinin disginda D-100, E-80 ve O-7 (Kuzey Marmara Otoyolu)
karayollartyla ve Marmaray Rayli Sistemi’yle Istanbul kentiyle biitiinlesmis
durumdadir [Salihoglu vd., 2015].

Giliniimiizde Gebze kara, deniz ve demiryollari i¢in adeta bir kesisme noktasi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bolgenin mekansal gelisiminde sanayi yatirimlari ve
ulagim sistemleri etkili olmustur. Gebze’nin cografi yeri, ulasim koridorlari tizerinde
yer almast, bir¢ok farkli ulasim moduna sahip olmasi ve sanayi faaliyetlerinin artarak
devam etmesi gelecek donemlerde galisma alanindaki mekansal degisimin siirecegi
seklinde yorumlanabilir [Déker ve Aydogdu, 2019]. Tlge bati (istanbul yonii) ve dogu
yoniindeki (Kocaeli yonii) ulasim igin Marmaray-Tren istasyonuna sahip olsa da
(Gebze Istasyonu) komsu ilgelerine ve giiney-kuzey dogrultusuna olan ulasim

imkanlar1 yalnizca otobiis ve minibiis hatlari ile kisithdir.
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5.1.2. Darica Bolgesi

Darica, Gebze ilgesinin giiney batisinda, Kocaeli kentinin Giiney kiyr seridi
iizerinde yer almaktadir. flge merkezinin deniz seviyesinden yiiksekligi 28 metredir.
[Web 20, 2020].

Tarim alanlarinin imara agilmasi ve endiistrinin bu alanda hizla gelismesi ile
1970’11 yillarin basina kadar halkin en biiyiik gecim kaynagi olan tarim ve hayvancilik
Darica’da yerini sanayi ve turizme birakmistir. 16 km kiy1 seridine sahip sahili, Faruk
Yal¢in Hayvanat Bahgesi ve Botanik Parki, tarihi evleri ile Darica ¢evreden ziyaretgi
¢eken bir ilgedir [Web 20, 2020].

Darica, Istanbul’dan sonra iilkemizin en yiiksek niifus yogunluguna sahip kenti
olan Kocaeli’nin en yiiksek niifus yogunluguna sahip ilgesidir (km?’ye 6000 Kkisi-
TUIK 2013). Darica’nin yillara gore niifus grafigi Tablo 5.2°deki gibidir [Web 19,
2020]. Darica’nin 2019 niifusu 207.345’tir. Darica’ya gelen yerli turistlerle beraber
Darica niifusunun yaz aylarinda 500.000°e ulastigi tahmin edilmektedir [Darica

Belediyesi, 2019].

Tablo 5.2: Darica ilgesi 2008-2019 yillar1 arasi niifuslari.

Yil 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Toplam

. 135.966 | 140.302 | 146.896 | 152.542 | 157.304 | 164.385
(Sehir)

Yil 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Toplam

. 173.139 | 182.710 | 191.123 | 198.153 | 201.468 | 207.345
(Sehir)

Darica’ya tren (Marmaray Darica Istasyonu), otobiis, minibiis ve feribot ile
ulasim imkani bulunmaktadir. Ilge merkezi Sabiha Gokgen Havalimani’na 10 km
mesafededir. Darica’dan dogu ve bati istikametlerine D-100 karayolu ile ulagmak
miimkiindiir. Darica’ya ulasmak icin Istanbul yoniinden Marmaray tren hatti
kullanilabilir. Cevre ilgelerden Darica’ya ulasim icin ¢oklukla otobiis hatlari

kullanilmaktadir [Darica Belediyesi, 2019].

94



Sehir i¢i ulasimdaki 6zel ara¢ artisina bagli olarak Kocaeli geneli karayolu
sistemi artik ara¢ yiikiinii kaldiramamakta ve onemli seviyede trafik sikisikliklari
yasanmaktadir [KBB, 2018c]. Gebze ve Darica da, Istanbul gibi biiyiik bir metropole
yakinligi, endiistriye dayali gelisen yapisi, hizli niifus artis1 neticesinde tiirlii ulagim
problemleri yasayan ve gelecekte de daha ¢ok yasamasi beklenen ilgelerdir [KBB,
2019c]. llgelerin sahip oldugu dogu-bati aksindaki ulasim baglantilaria ek olarak,
kuzeyde calisip giineyde yasayan ve giineyde calisip kuzeyde yasayanlarin ulagim
ihtiyacinin tam olarak karsilanabilmesi adina kuzey-giiney baglantisinin da ulagim
agma dahil edilmesi gerektigi ifade edilmektedir [KBB, 2018a]. Su anki demografik
yapilar1 ve gelecekteki niifus projeksiyonlari, bu ilgelerin her dogrultuda biitiinlesmis
ve yiiksek kapasiteli ulagim sistemine ihtiyaclari olacagini gdstermektedir. Istanbul ve
Kocaeli kentlerinin de 21.yy’1in bagindan beri adeta sinirlarinin yok olmasi, iilkemizin
ticari hacminin ve vergi yiikiiniin biiyiilk kisminin bu bélgenin onciiliigiinde oldugu
diisiinildiiginde bolgeye modern ulagim sistemi yatirimlarinin yapilmasi bir

gerekliliktir.

5.1.3. Gebze- Darica Hafif Rayh Sistem Hatt1 (HRS)

Gebze ve Darica’nin, Istanbul ve Kocaeli gibi iilke yatirimlarmin biiyiik kismini
olusturan iki kent arasinda koprii vazifesi gormesi bu ilgelerin degerini her gecen giin
arttirmaktadir. 2020’11 yillar itibari ile ilgelerin yalniz dogularindaki Kocaeli ve
batilarindaki Istanbul ile degil, hem birbirleri ile hem de bdlgedeki kent gelisiminin
sonucu olarak kuzey ile olan etkilesimlerinin saglanabilmesi i¢in bdlgeye verimli ve
yeterli kapasitede bir rayl sistem gerekmektedir. Bu sisteme duyulan ihtiyacin diger
en Onemli sebebi de bolgedeki artan Ozel ara¢ sahipligi sonucu olusan ulasim
sorunlaridir [Web 21, 2020],

Kocaeli Ulasim Ana Plani ve Nazim Imar Plan1 Kararlar1 amag ve stratejilerinin
Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi tarafindan degerlendirilmesi neticesinde Gebze ve
Darica ilgelerinde bu amag ve stratejiler dogrultusunda bir rayli sistemin insa
edilmesine karar verilmistir [KBB, 2018c]. Yapilan degerlendirmeler sonucu hattin bir
HRS olarak insa edilmesine karar verilmistir. “Gebze-Darica HRS ve Izmit Tramvay
Uzatma Hatlar1 Uygulamaya Esas Kesin Projelerinin Hazirlanmasi Miihendislik

Hizmetleri Alim Isi” kapsaminda bu hat tasarlanmistir. Kocaeli 2035 Yili Ulasim
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Master Plan1 g¢ercevesinde projesi hazirlanan hattin tamamen siiriiclisiiz olarak
isletilmesi planlanmaktadir [Web 22, 2020], [KBB, 2018a].

Proje Darica Sahili’ndeki Dudayev Parki’ndan baslayip Gebze Organize Sanayi
Bolgesi’nin ortasindan gegerek depo alanina varmaktadir. Ilk durak ismi olarak
“Darica Sahil” ve son durak ismi olarak da “OSB” (Organize Sanayi Bolgesi)
secilmistir [KBB, 2018a].

2035 olarak belirlenmis olan projeksiyon yilinda, bolgede yapilan 8 milyon
yolculugun 2,3 milyonunun toplu tasima ile yapilacagi 6ngoriilmiistiir. Bu projenin,
Istanbul-Kocaeli yerlesim ve calisma alanlar1 baglantilar1 dogrultusunda, en ¢ok
yolculuk tiretimi gerceklestiren ¢alisma alanlarina sahip olan OSB’lere, halihazirda
zaten sahip olduklar1 dogu-bati gilizergahindaki ulagim akslari ile entegrasyonu
saglayacak bir kuzey-giiney baglantis1 saglanmasi gerektigi hedefi ile ortaya ¢iktig1
belirlenmistir [KBB, 2018a]. Sekil 5.2°de Nisan 2017 yilinda yayinlanan Proje
Tanitim Raporundaki glizergah gosterilmistir [Arup, 2017].

* TCODGAR, - g
ADNAN MENDERES K. M.

FARABI DEVLET HASTANESI

DARICA CUMHURIYET MEYDANI
DARICA SAHIL

i i S e S e L ot

Sekil 5.2: Gebze-Darica HRS hatt1 glizergahi.
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Kisaca hat, Darica Sahil’den baglayarak Gebze Kent Merkezi istikametinde
Istasyon Caddesi’nin altindan yol almakta, Gebze ve Darica’da konut alanlarma ilge
merkezlerine, endiistri bolgelerine ve onemli odak noktalarina ulasimi saglayarak
GOSB’a ulasmaktadir. Gebze—Darica HRS Hatt1 i¢cin uygulanacak olan ulasim rotasi
Darica ve Gebze ilgeleri igindeki 6nemli sosyal ve ekonomik noktalari i¢ine almaktadir
[Arup, 2017].

Projenin;

o flce merkezleri

e Kamu kurumlari

e Ticaret alanlar1

e Egitim kurumlari

¢ Rekreatif kullanim alanlari
¢ Konut alanlar1

e Sanayi alanlar1

gibi ¢ok cesitli arazi kullanimlar1 ile hattin mekanla etkilesimini saglayacak onemli
bolgelere hizmet etmesi diistinilmistiir[Arup, 2017].

Hattin gectigi bolgenin CORINE (Cevresel Bilginin Koordinasyonu) verisine
bakildiginda hat, Darica Sahil bolgesinden baglayarak Gebze OSB’ye kadar sirayla su

Arazi Ortiisii Stniflari’ndan gegmektedir:

e Karigik tarim alanlar1

o Kesikli/Stireksiz sehir yapist

o Siirekli sehir yapisi

o Kesikli/Stireksiz sehir yapist

¢ Endiistriyel ve Ticari Birimler [Web 23, 2020].

Sekil 5.3’te hattin glizergdhinda bulunan 6nemli noktalar gosterilmistir [Arup,

2017].
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Spor Kompleksi

Konut
Ticari Merkezler

Adliye . |
Egitim Kurumlart g U Kent Merkezi

Tican Merkezler

Belediye / Kamu
Kummlan

Ticari Merkezler
Kiiltir Merkezi (0%

Hastane - Egitim Kurumlan

Belediye

Sekil 5.3: Darica ve Gebze ilgeleri 6nemli merkezleri.

Sekil 5.4’te hattin karayollar1 (D-100 ve sekilde Anadolu Otoyolu ismiyle
verilen E-80), demiryolu (Marmaray ve Hizli Tren) ve havayolu (Sabiha Gokgen H.L)
ile olan etkilesimi gosterilmistir [KBB, 2019d].

IsTANBUL/IZMIT
D-100

—

ANADOLU OTOYOLU

MARMARAVHATTI]

ISTANBUL/ANKARA HIZLI TREN

DARICA

osMaN[6azi[kOPRUSU

Sekil 5.4: Gebze-Darica HRS hattinin karayolu, demiryolu ve havayolu ile
etkilesimi.
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Sekil 5.5’te hattin planlanan diger rayl sistemlerle olan etkilesimi gosterilmistir
[Arup, 2017]. Sekil 5.5’te mavi renk ile gosterilen TCDD hatt1 su an isletmededir.
Fakat yesil, sari, turkuaz renkleri ile ifade edilen diger hatlar ve Gebze-Darica HRS
Hatt1 icin de kirmizi rengiyle ifade edilen 4 hat heniiz planlama ve ingaat

asamasindadir [Arup, 2017].

Sekil 5.5: Gebze-Darica HRS hattinin bolgedeki rayli sistemler tamamlandigi
durumdaki diger hatlarla etkilesimi.

Hat, 2017 yilinda izmit Merkez’de Akgaray Tramvay Sistemi’ni isletmeye agmis
olan Kocaeli kentinin ilk HRS projesidir [Coskun, 2018].

Hat ile ilgili 6nemli notlar su sekildedir:

eHat 15,6 Km uzunlugundadir. 12 adet istasyondan ve 1 depo sahasi planlanmistir
[KBB, 2019c].

¢ Bu istasyonlarin 1’1 hemzemin, 3’1 tiinel, 8’1 ise a¢ kapa istasyon seklinde insa
edilecektir [Arup, 2017]. Hattin yalnizca Darica Sahil’den baglayan kismi yer
istiinde gitmekte ve bir istasyon sonra yer altina inerek tamamen yer altindan

devam etmektedir.
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e Gebze-Darica Metro Hatti’nda 1080 yolcu kapasiteli, 4 aragtan olusan siiriiciisiiz
metro kullanilacaktir. Siiriiciisiiz metro sinyalizasyon ekipmanlar1 sayesinde 90
saniye araliklarla sefer yapmaya elverisli olacaktir. GOSB’tan Darica Sahil'e
yolculugun toplam 19 dakika stirmesi planlanmaktadir [KBB, 2019c¢].

eSon zamanlarda ¢ok fazla yayginlasan Park et Devam et sistemini isletecek
sekilde TCDD Gar istasyonu ile Adliye istasyonunda en az 500 araglik otoparklar
ongoriilmektedir [Coskun, 2018].

e Hattin 2023 sonu itibariyle isletmeye alinmasi beklenmektedir [KBB, 2019c].

e Acilis yilinda giinliik ¢ift yonde yaklasik 115 bin yolcu tasimasi beklenmektedir
[Coskun, 2018].

¢ Hat projeksiyon yilina gelinip tam kapasite ile ¢alistig1 takdirde tek yonde bir saat
icin 32.000 yolcu tasima kapasitesine ulasabilecektir [KBB, 2019d].

Heniiz insa halinde olan, 2022 sonunda GOSB-Gebze arasindaki kismin
tamamlanmasiyla Marmaray ile entegre olacak projenin 2023 sonunda tamaminin
isletmeye alinmasi planlanmistir [Arup, 2017], [KBB, 2018a]. Projenin 2035 olarak
belirlenmis olan projeksiyon senesinde, bolgede yapilacak olan 8 milyon yolculugun
2,3 milyonunun toplu ulagim ile olacagi ve 55 bin aracin trafikten ¢ekilecegi tahmin

edilmistir [Arup, 2017], [KBB, 2018a].

5.2. Arastirma Yontemi

Bu ¢alismanin amaci; Kocaeli kentindeki Gebze-Darica ilgeleri arasindaki hafif
rayl sistem giizergdhi igin Onerilerin belirlenmesi ve bu onerilerin planlanmis olan
giizergah ile uyumunun degerlendirilmesidir.

Calismada farkli metodolojik arag ailelerini entegre eden bir yaklagimla yontem
gelistirilmistir. Cok Olgiitlii Karar Alma ydntemlerinden analitik hiyerarsi yaklasimi
ile en iyi en kotii yaklasimi ve cografi bilgi sistemleri yontemlerinden mekansal analiz
araglari ile yeniden simiflandirma ve harita cebri araclarini bir arada kullanan bir

yontem gelistirilmistir.
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5.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri ve Araclari

Uygulamalart  bilgisayar  tabanli olan Cografi  Bilgi  Sistemleri,
koordinatlandirilmis cografi verinin olusturulup hazir hale getirilmesi, yonetimi
(depolama, bakimi ve giincellenmesi), isleme, sorgulama ve analizi, sunumu ve rapor
edilme iglemlerinin yapilabildigi yazilim, donanim ve metotlarin birlesimidir [Jones,
2013], [Ozdemir, 2017]. Biitiin bilgilerin sisteme islenmesinin ve ydnetilmesinin
sonrasinda ortaya ¢ikan netice ise ¢alisma alanina ait idari, fiziki, ekonomik ve beseri
cografya ozelliklerinin anlasilmasini saglayan veridir. Bu veri, bu tez kapsaminda
karar verme siirecinin en degerli althgm teskil edecektir. CBS’nin giiglii bir yoni,
sayisal bilgilerin yaninda sozel bilgileri de cografi mekana entegre edebilme olanag:
sunmasidir [Miller and Shaw, 2001]. Boylece; is giicii, poptilasyon, egitim durumlart,
hane halki sayilari, 6zel ara¢ sahipligi oranlari, baglangi¢c noktasindan hedef noktasina
(O-D) olan yolculuk sayilar1 gibi sozel bilgiler ait olduklar1 cografi alanlar ile
iliskilendirilebilir ve gorsellestirilebilir[Lo and Yeung, 2007].

CBS’deki mekansal analiz [Mitchell, 1999] araglariyla, veriyle konuma dayali
karar vermek, verinin degerlendirilmesi ve gorsellestirilmesi miimkiin kilinmaktadir
[Longley et al., 2015], [Turoglu, 2016]. Mekansal analiz islemlerinde, mevcut
girdilerden faydalanilarak, yeni veri setleri tiretilir. CBS ile yapilabilecek bazi analizler

asagida verilmistir:

¢ Bindirme Analizleri (Overlay),

e Yakinlik Analizleri (Proximity),

e Tampon Bolgeleme (Buffer),

e Harita Cebri (Map Algebra),

e Yogunluk Analizleri (Density Analysis),

¢ Adres Haritalama (Address Geocoding),

¢ Dinamik Boliimler (Dynamic Segmentation),

¢ En Kisa Yol ve Altyap1 Yonetim Analizleri (Network Analysis),

¢ 3D Arazi Modelleme, Baki, Egim, Yiikseklik, Goriintirliik vb. Yiizey Analizleri
[Chang, 2019], [Web 15, 2020].
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5.2.1.2. Yakinhk Analizleri (Proximity Analysis)

Yakinlik analizi, Secilen bir nokta ile komsular1 arasindaki iligkiyi belirlemek
icin kullanilan bir CBS aracidir.

Hem vektor hem de raster veri kiimelerine uygulanan Yakinlik Analizi araglari,
veri kiimeleri arasindaki mesafeleri incelemek igin tasarlanmigtir ve CBS [Burrough
and McDonnell, 2015] i¢in kritik sorulardan biri olan “Neyin yakininda ne var?”
basliginda incelenebilen sunlara benzer sorulara yanit verir: “Bir detay bir diger
detaydan ne kadar uzaktadir?”; “Bir yangindan korunma bolgesinde kag tane ev
vardir?”’; “Teslimat {icretimize gore en uygun maliyetli teslimat alani nedir?” ve
“Gebze’den Darica’ya arabayla gitmek ne kadar siirer?”. Bindirme araglariyla (Erase,
Identity, Intersect, Spatial Join, Symmetrical Difference, Union, Update) birlikte,
Yakinlik Analizi ara¢ kutusunda bulunan araglar (Buffer, Create Thiessen Polygons,
Generate Near Table, Graphic Buffer, Multiple Ring Buffer, Near, Point Distance,
Polygon Neighbors) CBS uzmanlarinin bir projede kullandigi araglarin ¢ogunu
olusturmaktadir [Web 17, 2020], [Zeiler, 1999].

5.2.1.3. Harita Cebri (Map Algebra)

Harita Cebri, Spatial Analyst ara¢ kutusunun cebirsel agidan 6nemli araglarindan
birisidir. Igerigindeki operatér ve fonksiyonlarin kullanimi ile verinin hassas
analizlerinin yapilmasina imkan saglar. Cografi analiz yapmak icin tiim Spatial
Analyst araclarini, operatorlerini ve islevlerinin ytiriitiilebilecegi basit ve giiglii bir
sistemdir. Harita Cebiri Python'a entegre edildiginden, Python, ArcPy ve uzantilarinin
(modiiller, siniflar, fonksiyonlar ve 6zellikler) tiim iglevleri kullaniciya sunulmustur
[Web 24, 2020].

Harita Cebri, matematiksel bir dilde ifadeler olusturarak mekansal analiz
yapmanin bir aracidir. Harita Cebri alt bashiginda bulunan tek ara¢ olan Raster
Hesaplayici (Raster Caltulator) ile, bir raster veri kiimesi ¢ikaran matematiksel ifadeler
kolayca olusturulabilir ve calistirilabilir [Web 25, 2020]. Konusma, bilgisayar
programlama veya diger iletisim araglar1 i¢in kullanilan tiim dillerde oldugu gibi
Harita Cebiri aracinin da belirli kurallari vardir [Web 26, 2020]. Harita Cebirinin ¢ok

yonliiliigl, cografi analizi gergeklestirme kolaylig1 ve giiciinde yatmaktadir.
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5.2.1.3.1. Raster Hesaplayic1 (Raster Caltulator)

Raster Hesaplayici, hesap makinesi benzeri bir araylizde Python yazilimi
kullanarak bir Harita Cebiri islemi olusturur ve calistirir. [Web 27, 2020]. Raster
Hesaplayici aracinin hesap makinesi benzeri bir arayiizii vardir.

Raster Hesaplayici’nin ¢alisma mantigi, girilen raster veriler {izerindeki sayisal
degerleri kullanarak, matematiksel islemler yardimiyla (Orn: toplama, ¢ikarma vs.)
yeni raster degerlemeleri yapilmasini saglamak tizerine kurulmustur.

Raster Hesaplayici, asagidaki avantajlart sunmak i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir:

o Tek satirli cebirsel islemleri uygular.

e Spatial Analyst operatorlerini tek bir islemde ii¢ veya daha fazla girise uygular.

¢ Tek bir ifadede birden gok Mekansal Analist (Spatial Analyst) araci kullanir.
oBir islemde birden ¢ok ara¢ veya operatdr kullanildiginda, bu denklemin
performanst genellikle operatorlerin veya araglarin her birini ayr1 ayr
kullanilmasindan daha hizli olacaktir. Raster Hesaplayici bunlara imkan tanir. [Web

28, 2020].

Bu arag ile, raster katmani olusturan piksellere sayisal degerler atanarak bir
algoritma olusturulabilir veya 6nceden var olan bir veya daha fazla raster katmanindan
yeni bir raster tiiretilebilir [Pucha-Cofrep et al., 2018]. Basit bir 6rnek Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Sol tarafta yer alan raster katmanin tiim piksellerini 5 ile ¢arpmaktan
olusan basit bir islem goriilmektedir. Sonug ise sag tarafta goriilen yeni bir raster

katmaninda saklanmaktadir [Pucha-Cofrep et al., 2018].

2 | 2| 3| a 10| 10| 15 | 20
3| 5| 2]s 15| 25 | 10 | 25
X 55 =
s | 3| 3] 2 25 | 15 | 15 | 10
2| a| s | 3 10| 20| 25| 15

Sekil 5.6: Temel bir raster calculator islemi.
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Bu c¢alismada kullanilan ve ilerleyen kisimda agiklanan analitik hiyerarsi siireci
ile en iyi en kotii yontemleri kapsaminda olusturulan tiim 6l¢iit haritalarinin bir araya

getirilmesinde (raster toplama islemi ile) Raster Calculator kullanilmistir.

5.2.2. Cok Olgiitlii Karar Alma (COKA) Yéntemleri

Cok Olgiitlii Karar Alma ydntemleri, cok sayida faktoriin bir konu iizerinde etkili
oldugu ve birden fazla hedefin varligindaki karar verme siireglerini ele alir. Bir karar
vericinin kimi zaman o6lgiilebilir, dlglilemez ya da ¢oklu Olgiitler arasindan se¢im
yapmasi gerekmektedir [Saaty, 1990a]. Hedefler genellikle ¢eliskilidir ve bu nedenle
¢ozlim biiyiik Olclide karar vericinin tercihlerine baglidir. Tam da bu noktada bir
uzlasma gerekmektedir. Cogu durumda siirece, farkli karar verici gruplarn
katilmaktadir. Her grup, anlayis ve karsilikli uzlasma cergevesinde ¢oziilmesi gereken
farkli dlgiitler ve bakis acilar1 ortaya koymaktadir. COKA’nin uygulamalar1 arasinda
rayll sistem giizergdh planlamasina ek olarak entegre iiretim sistemleri, enerji
planlamasi, teknoloji yatirimlarinin degerlendirilmesi, su ve tarim yonetimi vb. alanlar
bulunmaktadir [Pohekar and Ramachandran, 2004]. Farkli uygulama alanlarindaki
rolii, 6zellikle yeni yontemler gelistikce ve eski yontemler iyilestikge dnemli Olgiide
artmustir [Velasquez and Hester, 2013].

COKA, karar verme konusunda verimli sonuglar veren bir sistemidir. Bir takim
karar Olgiitleri altinda karar problemleriyle ilgilenen genel yoneylem arastirma
modelleri sinifinm bir dalidir. Onlarca COKA ydnteminin olmasinin yaninda en sik
kullanilanlar; ELECTRE, TOPSIS, PROMETHEE, SAW, Analitik Ag Siireci,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) ve En Iyi- En K6tii Yontemi (BWM)’dir. Bu metotlar,
oncelik veya agirlik temelli, mesafe temelli ve karma temelli yontemler olarak
siiflandirilip ¢esitli problemlere uygulanabilmektedir. Her yontemin kendine 6zgii
ozellikleri vardir ve yontemler de deterministik (tam olarak belirli), stokastik
(raslantisal, degisken) ve fuzzy (bulanik, belirsiz) yontemler olarak siniflandirilabilir
[Pohekar and Ramachandran, 2004]. Bu yontemlerin kombinasyonlar: ile de
uygulamalar yapilabilir. Karar vericilerin sayisina baglh olarak, yontemler tek veya
grup karar verme yontemleri olarak smiflandirilabilir. COKA, Belirsizlik Altinda
Karar Verme (Choice Under Uncertainty) ve Karar Destek Sistemleri (Decision
Support System) ile birlikte 6nde gelen karar verme tekniklerindendir [Gal et al.,
1999].
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5.2.2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Siireci insanlarin karmasik kararlarla basa cikmalarina
yardime1 olmak i¢in yapilandirilmis COKA tekniklerinin en sik kullanilanlarindandir.
AHS o6nemli kararlar vermeye yarayan oran 6lgeklerini (1’den 9’a) olusturmak igin
somut ve soyut faktdrlerin Ikili Karsilastirmalari'n1  (Pairwise Comprasion)
kullanmaktadir [Saaty, 1990b].

AHS, katilimcilarin ikili bir karsilastirma yontemi kullanarak kilit faktorleri
degerlendirmesini saglar. Bu yaklasimla, katilimci her seferinde yalnizca iki faktorii
0zel olarak karsilastirir. Bu yontem ile 6rnegin hangi faktoriin rayl sistem giizergah
belirlemede daha 6nemli olduguna karar verir ve tiim faktorlerin ayr1 ayri tercih
agirhiklarini belirler. Karsilastirmalar nesnel 6l¢timler kullanilarak veya katilimcilarin
gorece Oznel degerlendirmelerine dayanarak yapilmaktadir. Uzman gruplart veya
topluluk tiyeleri de bu karsilastirma asamasinda tartisabilir, bilgilerini depolayabilir ve
tercih ettikleri 6l¢iit igin degerlendirme yapabilirler [Brunner et al., 2011].

Problemler ister sade ister kompleks olsun, bu metot tim durumlarda anlamli
sonuclar verebilmektedir. AHS ¢ok cesitli konularda ¢ok farkli hedeflerde uzun
senelerdir kullanilmaktadir. Kent i¢i ulasimda ve koridor belirlemede bu kadar genis
alanda kullanimi ise son senelerde meydana gelmistir. En degerli 6zelligi ; farkh
perspektiflerden ortaya atilmis olan Olgiitleri bir arada karsilastirmali olarak
degerlendirerek son kullaniciya optimum sonuglar1 verebilmesidir [Saaty, 1990a].

AHS ile probleme iliskin temel amag, Olgiitler, ozellikler, alt olgiitler ve
alternatifler arasindaki baglant: hiyerarsik bir yapida kurgulanir. Bu siirecin en 6nemli
ozelliklerinden birisi objektif ve subjektif diisiincelerin karar alma siirecine ayn1 anda
dahil olmasidir. AHS ile veri, tecriibe, bireyin objektif fikirleri ve 6ngoriileri belirli bir
mantik siizgecinde birlestirilir. AHS ile insanlarin, nasil karar vermeleri gerektigi
hususunda bir metot kullanmay: dayatmak yerine, kendi karar verme mekanizmalarini
kesfedip bu bi¢cimde daha dogru kararlar vermeleri hedeflenmektedir [Akad ve
Gedizlioglu, 2007], [Saaty, 1990a].

AHS’nin ilk basamagi “Hiyerarsinin Olusturulmasi”dir. AHS de problemlerin
¢oziimiinde hiyerarsik bir yapmin tercih edilmesi, o problemin cesitli seviyelere
ayrilmasi manasina gelmektedir. Hiyerarsik yapiy1 elde etme islemi modelleme olarak

isimlendirilmektedir.
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AHS nin ikinci basamag: Ikili Karsilastirmalar Matrisi’dir. AHS nin temeli ikili
karsilagtirmalara dayanmaktadir. Bu asamada tiim &lgiitlerin, karar verecek kisi veya
kisiler tarafindan birbirleri ile ikili karsilastirmalar1 yapilir. Thomas L. Saaty, karar
Olgiitlerinin ve karar seceneklerinin ikili karsilastirmasinda kullanilan bir Olgek
gelistirmistir. Bu Olgekte karar olgiitleri ikili karsilastirmalarla 1 ile 9 arasinda bir
Olgege gore Tablo 5.3’teki sekilde degerlendirilir [Saaty, 1990a, 2008].

Tablo 5.3: Saaty’nin ortaya attig1 ikili karsilastirma i¢in kullanilan 6lgekler.

Ikili Karsilastirmalarda Kullanilan 1-9 Olgegi
Rakamsal Degerler Karsilig1 (Onem Diizeyi)
1 Esit
3 Daha Onemli
5 Kuvvetli Derecede Onemli
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli
9 Asir1 Derecede Onemli
2,4,6,8 Ara Degerler

AHS ile yapilacak olan degerlendirme ¢gogu zaman bir anket yontemi ile yapilir.
Bu anket ilgili alanda uzman kisilere yollanir ve kendi bilgileri gercevesinde bu
Olgiitleri ikili olarak karsilastirmalar: istenir. Bu anket i¢in kullanilacak olgiitlerin
belirlenmesinin ardindan tiim bu dlgiitler Tablo 5.4’teki 6rnekte oldugu gibi yazilir ve
uzman grubuna yollanir. Uzmanlar Tablo 5.3’teki rakamlarla ifade edilen 6lgekleri
kullanarak olgiitlerin birbirlerine gore ne seviyede 6nemli oldugunu belirler. Tablo
5.4’teki ornektekine benzer tablolar olusturulurken 6nemli bir nokta her bir 6l¢iitiin,

kendisi disindaki diger tiim 6l¢iitlerle karsilastirildigindan emin olunmasi gerektigidir
[Banai, 2006].
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Tablo 5.4: Literatiirde kullanilan AHS ikili karsilastirma tablolarina iligskin bir
ornek.

Is Merkezlerine

Dogru Olan 9|8|7|6|5|4|3]2]1|2|3|4|5|6|7]|8]9 %e“e}(l{tf.lll.‘fl?
Hareketlilik areketiig!
Is Merkezlerine . L
DogruOlan  |9|8|7|6|5|4|3]2]|1|2]3|4|5]6|7|8]9 Dﬁ;‘i&ﬂiﬂ‘g‘:m

Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9(8|7(6(5|/4|13|12|1|2|3|4|5|6|7|8]|9 Isletme Maliyeti
Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9(8|7|6(5|/4|13|12|1|2|3|4|5|6|7|8]9
Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9(8|7(6(5|/4|13|12|1|2|3|4|5|6|7|8]|9 Sermaye Maliyeti
Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9(8|7|6(5|/4|13|2|1|2|3|4|5|6|7|8]9
Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9(8|7|6(5(4|3|2(1|2|3(4|5|6|7(8]|9 Trafik Sikisikligi
Hareketlilik
Is Merkezlerine
Dogru Olan 9|8|7|6|5[4|3|2[1|2|3|4|5|6|7|8]|9| Hassas Alanlara Etki
Hareketlilik

Toplu Tasima Odakl
Gelisme (TOG)

Paylasilmis Yol
Haklarini Kullanma

Bu asama ile beraber anket sonuglar1 arastirmaciya ulastiktan sonra uzmanlarin
Olciit agirliklandirmalar1 tamamlanmig olmaktadir. Bu adimdan sonra arastirmacinin
yapmas1 gereken AHS uygulamasini kullanabilecegi bir yazilim (Orn: Expert Choice,
Spice Logic vb.) yardimi ile uzmanlardan gelen anket sonuglarini degerlendirmeye
tabi tutarak nihai bir 6lgiit agirliklandirmasina ulagmaktir.

AHS tutarsizliga izin vermektedir. Ciinkii insanlar, 6zellikle maddi olmayan
varliklar s6z konusu iken 6l¢iim degerlerini kesin olarak tahmin edemedikleri igin,
kullanilan 6l¢egi (1°den 9’a) biliyor bile olsalar karar verirken tutarsiz olurlar [Saaty
and Ozdemir, 2003]. Ornek olarak uzmandan ii¢ &lgiitii karsilastirmasini istedigimizi

diistinelim (A, B ve C odlg¢iitleri);

e Uzman A ile B’nin karsilastirmasi icin; “A, B’den 3 kat 6nemlidir” ve

¢ B ile C’nin karsilastirmasi i¢in; “B, C’den 2 kat 6nemlidir”

secimlerini yapmis olsun. Bu durumda, son Kkarsilagtirmasi igin uzmandan
matematiksel olarak “A, C’den 6 kat énemlidir” se¢imini yapmasini beklemeliyiz.
Fakat uzman bunun disinda herhangi bir se¢im yaparsa tutarsizlik 0 degerinin lizerine
cikacaktir. Uzman bu se¢imden ne derece uzaklasirsa o seviyede tutarsiz yanit vermis

olur. Eger uzman “C, A’dan 6 kat 6nemlidir” benzeri hatal1 bir yanit verecek olursa da
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bu yanittaki tutarsizlifi 1 degerine yaklagmis olur. AHS teknigi, her bir uzmanin
karsilastirma anketi sonucu i¢in 0,1'e esit veya daha kiigiik diizeyde tutarsizlig1 kabul
etmektedir [Raharjo and Endah, 2007], [Saaty, 1990a].

Yazilima islenen anket sonuglari i¢in sistemin hesapladigi, her uzmana 6zel olan
Tutarlilik Orani-TO (Consistency Ratio-CR) kontrol edilir. Her bir uzmana ozel
Tutarlilik Orani’nin olugsmasi haricinde tiim uzman agirliklarinin birlestirilmesi
sonrasi bir de Genel Tutarlilik Orani ortaya ¢ikmaktadir.

TO, ¢alismaya dahil edilen 6lgiitlerin sayisina bagli olarak artan matrisin satir ve
siitun sayisina baglidir. Ikili Karsilagtirma Analizi’ne giren dlgiit sayis1 7'yi astiginda,
TO’nun Saaty'nin 6nerdigi 0,1'den [Saaty, 1990a] daha diisiik bir deger olarak
hesaplanabilmesi pek miimkiin degildir [Saaty and Ozdemir, 2003]. Bunun yaninda
TO orneklem o6zelliklerine gore de degiskenlik gosterebilmektedir. Bireysel uzman
yanitlar1 i¢in TO 0,10 (uygulama alanlar farklilig1 ve pratiklik diistiniilerek 0,15’e
esnetilebilir) ile sinirlandirilirken, aralarinda uzman olmayanlarin da bulundugu grup
yanitlart i¢in TO, Ho ve digerlerinin 6nerisine gore 0,20’ye kadar ¢ikabilmektedir [Ho
et al., 2005].

AHS bilgisayar uygulamasimin bittigi son asama ise, tim uzman
agirliklandirmalarmin - ve tutarlilik oranlarinin  birlestirildigi Kombine Sonug
tablosunun Nihai Olgiit Agirhiklandirmalari’na gevrilmesidir. Bu agirliklandirma
sonuglart Klasik ve Normalize olarak iki sekilde sunulabilmektedir. Klasik
agirliklandirma tiim oOlgiit agirhiklariin toplami 1 olacak sekilde kurgulanan bir
agirliklandirmadir. Normalize agirliklandirma ise en yliksek onem degerini alan
Ol¢iitlin agirhigr 1’e esitlendikten sonra kalan 6lgiitlerin agirliklarinin da ayni oran ile
carpilmasi ile kurgulanan bir agirlik sistemidir.

AHS’de karsilagtirilacak olgiit sayisinin ¢ok fazla oldugu ve anket yapilan
kisilerin degerlendirmelerinde tutarsiz yanitlar verdigi durumlarda TO degeri sinirlari
asacak seviyeye ylikselmektedir. BWM, AHS nin bu konudaki eksikliklerinin telafi

edilebilmesi i¢in kullanilan modern bir metottur.

5.2.2.2. En lyi- En Kétii Yontemi (Best — Worst Method - BWM)

En Iyi- En Kotii Yontemi (Best-Worst Method), 6lgiit agirliklarmi belirlemek
icin Ikili Karsilastirmalarin yalmzca iki degerini aktif olarak kullanan bir COKA
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metodudur [Rezaei, 2015]. Genellikle bilgisayar yazilimi olan Excel’e uyumlu hazir
BWM taslaklar ile veya 6zel anket yazilimlari ile anket uygulamalar1 yapilir. Karar
verici tarafindan ilk olarak, en iyi (6rnegin en ¢ok istenen veya en 6nemli) ve en Kot
(6rnegin en az istenen veya en az énemli) Ol¢iitler atanir. Ardindan sadece en iyi ve en
kotii olgiit diger Olgiitlerle, tercihen 1°den 9’a kadar olan tam sayilar1 6onem farki
katsayilar1 olarak kullanarak birer birer karsilastirilir. Daha sonra, agirlik oranlari ve
bunlara karsilik gelen karsilagtirmalar arasindaki maksimum mutlak fark en aza
indirilecek sekilde agirliklar1 tanimlamak icin dogrusal olmayan bir minimax modeli
(maksimum degerlerin en diisiik olan1) sistem tarafindan otomatik olarak kullanilir
[Rezaei, 2016]. Minimax problemi birden ¢ok optimal ¢éziimle sonuglanabilir. Fakat
bazi durumlarda karar vericiler birden fazla optimal ¢oziime sahip olmay1 tercih
ederken, bazi durumlarda da tek bir ¢6ziime sahip olmay1 tercih ederler. BWM’nin
amact iki yonliidiir: ilki kriterlerin nasil  agirliklandirilabilecegini  ve
derecelendirilebilecegi gosterilen ¢oklu optimal ¢oziimler igin aralik analizi
kullanimini sunmaktir. Ikincisi ise ayni felsefeye dayanan ancak tek bir optimum
¢ozlim saglayan dogrusal bir model sunmaktir [Rezaei, 2016].

Agirliklandirmanin - tamamlanmasi, (Excel taslagi kullanildiysa Veri
bolimiindeki Coziicii aracinin kullanilarak) oranlari ifade eden 1’den 9’a kadar olan
tam sayilarin Olgilit agirliklandirmalarina  doniismesi ile  gerceklesmektedir.
Karsilagtirmalarin giivenilirligini kontrol etmek i¢in BWM’de de tipki AHS deki gibi
bir tutarlilik oran1 mevcuttur [Rezaei, 2015]. Mevcut COKA ydntemlerine kiyasla
BWM’nin goze ¢arpan Ozellikleri, karsilastirma i¢in daha az veriye ihtiya¢ duymasi
ve daha tutarli karsilastirmalara olanak saglamasidir. Bu da daha giivenilir sonuglar
tirettigi anlamina gelmektedir [Rezaei, 2015].

Ikili Karsilastirma Yontemleri’ne (PCM) dayanan COKA metotlar1 esas olarak
iki sorunla kars: karsiyadir [Rezaei et al., 2018]. Ik sorun, tam bir ikili karsilastirma
matrisi i¢in yapilmasi gereken karsilastirma sayisi nedeniyle, siirecin ¢ok fazla
uzamasidir. ikinci sorun, konsantrasyon veya bilgi eksikligi gibi gesitli nedenlerden
kaynaklanabilen karsilastirmalar arasindaki tutarsizliktir [Forman and Selly, 2001].
Tam bir ikili karsilagtirma matrisi yerine yalnizca iki degeri (en iyi ve en kotii kriter)
c¢ikis noktasi olarak alan BWM, tam bir ikili karsilagtirma matrisine kiyasla daha az
karsilastirma gerektirir. Bu da islemi daha kisa hale getirir ve karsilastirma cok iyi
yapilandirilmis bir sekilde gerceklestirildiginden karsilastirmalar arasindaki tutarlilik

da artmus olur.
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Bu ¢alismada, AHS anketleri direkt olarak uzmanlara iletilmistir fakat BWM
anketleri direkt olarak uzmanlara iletilmemistir. Bunun yerine uzmanlardan geri alinan
AHS anket sonuclar1 analiz edilerek, c¢esitli asamalar ile BWM tablolar

olusturulmustur. Bu asamalar sirayla Sekil 5.7 de gorildiigii sekildedir.

~

*Her bir uzmanin AHS sonucu ortaya ¢ikan 6l¢iit agirliklandirmasi ¢ikti olarak alinarak
BWM islemine baslanilmistir (BWM uygulamasi icin BWM Excel taslaklar1
kullanilmigtir)

*BWM Excel taslaklar1 en fazla 9 6l¢iitii kendi arasinda karsilastirabilmektedir. Bu
¢aligsmada 13 6lgiit bulunmasi sebebiyle 6lgiitlerin iist bagliklarda toplanmasi
gerekmektedir. Bu 6lgiitler Cevresel, Ekonomik ve Sosyal iist basliklarindan ilgili
olanin altina yerlestirilmistir.

\

*Her bir uzmanda farklilik gosterecek sekilde Cevresel, Ekonomik ve Sosyal {ist
basliklarinin agirliklari, tig Gist baghgim agirlig: toplamu 1 olacak sekilde
olusturulmustur. (Ust baslik agirliklart alt baslik agirliklarinin toplamdir. Bu tig st
basligin agirliklari toplami her bir uzmanda 1 edecek sekilde agirliklandirmalarin
oranlamasi yapilmstir). y

+Olgiit agirliklandirmalari 3 iist baslik altinda BWM Excel formlarina islenmistir. Bu
sistemde her uzmanin kendine 6zel Cevresel acidan en uygun 6l¢iitii ve en uygun
olmayan 6l¢iitii, Ekonomik acidan en uygun o6l¢iitii ve en uygun olmayan dl¢iitii ve
Sosyal agidan en uygun 6l¢iitii ve en uygun olmayan 6l¢iitii ortaya ¢ikmigtir (Bu en iyi
ve en kot degerlere AHS ¢iktilart alindiginda zaten otomatik olarak ulasilmaktadir).

J

*Bu en iyi ve en kotii dlciitler, aradaki diger olgiitlerle birer kere karsilastiriimistir. Bu
islem her uzman i¢in uygulanmistir. Bu karsilastirmanin yapilmasinda ise uzmanlardan

iletilen Ikili Karsilastirma Formlari’ndan yararlanilmustir. )

*BWM Excel taslagina 6nceden yiiklenmis olan Solver (Coziicii) eklentisi ile her bir
uzmanin her bir tist baslig1 icin BWM sonug alma islemi geceklestirilmistir. Bu agamada
her bir uzmanin Tutarlilik Orani da sistem ¢iktisi olarak verilmektedir.

v
~
*Elde edilen iist baslik sonuglar1 degerlendirilmistir ve her basligin alt baslik
agirliklandirmasi (3. Asamadaki islemin tersi sekilde) ters bir oranlama ile 13 Glgiit
agirhigi toplami yeniden 1 olacak sekilde diizenlenmistir. )
~
*Sonug olarak ortaya ¢ikan ve her bir uzmana 6zel olan alt 6l¢iit agirliklandirmalart
BWM isleminin ¢iktisi niteligi tagimaktadir.
v

Sekil 5.7: Calismada uygulanan BWM ' ’nin akis semasi.
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6. Hafif Rayh Sistem Giizergah Problemine Cok
Olgiitlii-CBS Destekli Yaklasim: Gebze-Darica HRS
Hatt1 Ornegi

Bu calisma ile iilkemiz icin giderek Onemi artmakta olan rayli sistemler
konusunda, sistemin sehirler agisindan en 6nemli bileseni olan gilizergah belirleme
basamagi i¢in ¢ok ol¢iitlii ve CBS destekli bir modelin test edilmesi hedeflenmektedir.
Elde edilmesi planlanan ¢iktilar, iilkemizde yiikselerek devam edecegi goriilen rayli
sistem yatirimlari i¢in karar vericilere nesnel bir altlik kazandirmig olacaktir. Bu
baglamda ulasmak istenilen sonug; Kocaeli’de Gebze-Darica ilgeleri arasinda Oneri
olacak rayli sistem etaplarinin belirlenmesi ve bu etaplarin planlanmis olan giizergah
ile entegrasyonunun degerlendirilerek metodun uygunlugunun denenmesidir. HRS
giizergahlarinin belirlenmesinde COKA ile CBS’yi birlikte degerlendiren bir metodun
test edilmesi ve sonuclarinin mevcut giizergdh se¢imi ile kiyaslanmasi

amagclanmaktadir.

1.1. Gebze-Darica Bolgesi HRS Giizergih Tasarim
Olcutleri

Literatiirde yer alan kent i¢i rayli sistem giizergah belirleme Olgiitlerinin
incelenmesinin ardindan Gebze ve Darica ilgeleri i¢cin degerlendirilmesi gereken
Olclitler Kocaeli kentinde mekansal olarak elde edilebilirlikleri  ve
mekansallastirilabilme potansiyelleri cercevesinde belirlenmistir. Bu 6lgiitler: Idari
Birimlere ve Donat1 Alanlari, Calisma Alanlari, Toplu Konutlar, Koruma Alanlar
(Arkeolojik, Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit Alanlar1), Havza Koruma Kusaklari,
Egim Durumu, Zemin Durumu (Uygun Olmayan alanlar, Onlemli Alanlar vb.),
Seyahat Talebi (Trafik Analiz Bolgeleri, Zonlar), Yogunluk (Niifus Yogunlugu),
Miilkiyet, Durak ve Istasyonlar (Otoparklar, Otobiis Duraklari, Marmaray ve Vapur
Iskeleleri), Karayolu Trafik Yogunlugu ve Kent I¢i Yollardir. Bu dlgiitler Sekil 6.1°de

verilmistir.
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— Seyahat Talebi

— Yogunluk

— 1.Durak ve Istasyonlar

— Zeminin Yapisi

= 1.Karayolu Trafik Yogunlugu

— 1.Idari Birimlere ve Donat1 Alanlar

1.Egim Durumu

HRS Giizergah Onerileri

— 1.Calisma Alanlar1

— 1. Toplu Konutlar

= 1.Kent I¢i Yollar

— 1.Havza Koruma Kusaklari
- 1.Koruma Alanlar1

— 1.Miilkiyet

Sekil 6.1: Gebze ve Darica bolgesi i¢in en uygun HRS giizergah tasarim
Olciitleri.

1.2. Cahsma Modeli

Literatiir aragtirmalar1 ve kurumlardan veri teminine yonelik saha ¢alismalarina
bagl olarak bu tez calismasi kapsaminda CBS ve COKA nin bir arada kullanilarak
rayli sistem giizergah Onerilerinin belirlenebilmesi i¢in asagidaki tablodaki verileri
igeren bir arastirma siireci modeli kurgulanmistir. Modelde ihtiya¢ duyulan veriler ve

bu verilerin tiirleri ve 6lgme birimleri Tablo 6.1°de sunulmaktadir.
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Idari Birimlere ve
Donati Alanlari

Calisma Alanlari

Toplu Konutlar

Koruma Alanlar

Havza Koruma
Kusaklar

Egim Durumu

Zemin Durumu

ahat Talebi

Miilkiyet

Durak ve

olu Trafik
Yogunlugu

Kent I¢i Yollar

Yogunluk

L 2B 28 25 28 20 28 2B 2B Z2B 2B B JB <

Kocaeli 1/5000 Nazim Imar

Plani'ndan Gebze ve Darica

Kamu ve Egitim Kurumlari
Alanlarn Verisi

aeli 1/5000 Nazim imar
ni'ndan Gebze ve Darica
Sanayi ve Ticaret Alanlar: Verisi

Gebze ve Darn
Konutlar

Gebze ve Darica Trafi
Bolgeleri (TAB) V.

Kocaeli 1/5000 Nazim imar
Plani'ndan Gebze- I Sosyal
ve Teknik Altyapi Alanlari
Verisi

Gebze ve Darica Toplu Tagima
Duraklari Verisi ve Yandex
Otoparklar Haritas:

Gebze ve Darica Kar
Baglantilar1 Verisi

Gebze ve Darica Kar
Baglantilar Verisi

Gebze ve Darica Trafik
Analiz Bolgeleri (TAB)
Niifus Yogunnlugu Verisi

B 2 28 28 2B 2B 2B 2B 2B 2B B 2B -

Veri
Kaynaklari

Sehircilik Dairesi
Baskanhgi

C
Bagkanhgi

Kocaeli B sehir Belediyesi
Ulagim Dairesi Bagkanlhigi

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
anligl

Amerika Birlesik Devletleri
Jeoloji Arastirmalari Kurumu

AFAD ve Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi Ulagim Dairesi
Baskanligi

Kocaeli Biiytliksehir Belediyesi
Ulasim Dairesi Bagkanhgi

Kocaeli Bii hir Belediyesi
Ulagim Dairesi Bagkanhgi

Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi Ulasim Dairesi
Baskanlig1

A 2B 20 28 28 28 2B 2B 2B 2 2B JB -

Tablo 6.1: Arastirma siireci.

Veri

Tiirleri

Cokgen

Cokgen

Cokgen

Cokgen

Hiicresel

Cizgisel

v
Cokgen

Cokgen

Noktasal

Cizgisel

Cizgisel

Cokgen

A 2 20 28 2B 28 2B 2B 2B 2B JB 2B -

Parsel

Parsel

TAB
Zonlar:

Ulasim
I)ugqmle
r

15 Uzmandan
Ikili
Karsilagtirma

Matrislerinin
Elde Edilmesi

Olguite Ait
25x25m
Coziniirhikli
Agirhiklandiril
mis Mekansal
Dagilimin Elde
Edilmesi

Raster
Calculator ile
En Uygun
Giizergah
Senaryolarinin
Olusturulmasi
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6.3. Materyal-Veri islemleri ve Yontem Uygulamalari

Gebze ve Darica bolgeleri i¢in ¢alismada belirlenen degiskenleri temsil etmesi
i¢cin elde edilmesi gereken veriler; Nazim Imar Planlar1, Arazi Kullanimi, Sit Alanlari,
Su Yiizeyleri, Deprem Bolgeleri, Sayisal Yiikseklik Modeli, Ulasim Agi, Toplu
Tasima Duraklar1 ve Otopark Alanlariin Konumlari, Yerlesime Uygunluk Haritalari,
Trafik Analiz Bolgeleridir. Belirlenen ¢alisma alani ve arastirma konusu igin ihtiyag
duyulan mekansal verinin tamami, Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi’inden ham veri
olarak mevcut durum igin (2020 verisi) elde edilmistir. Diger yandan; Ulasim Agi-
Trafik Analiz Bolgeleri verisi ise mevcut durumun yaninda hem 2014 hem 2035
(Gebze-Darica HRS hattinin projeksiyon yil1) yillar i¢in elde edilmistir. 2035 y1l1 igin
tahmin edilen verinin kullanimi, rayl sistemlerin isletmeye alindiktan sonra uzun
yillar boyunca kullanilma potansiyeline sahip olmasindan 6tiiri, ¢alismanin
sonuglarinin gelecege yonelik olmasina onemli katki saglamaktadir.

Ham olarak elde edilmis verilere CBS bilgisayar yazilimi olan ArcGIS’de uygun
islemler yapilmadan once, belirlenen Olgiitlerin bu ¢alismadaki agirliklarini

belirleyebilmek icin Cok Olgiitlii Karar Alma siireci baslatilmistir.

6.3.1. HRS Giizergiah Tasarim Olciit Agirhiklarmin Tespiti

COKA yontemlerinden AHS ve BWM’nin isletilebilmesi i¢in belirlenen
uzmanlara 21.05.2020 tarihinde ikili karsilastirma matrisi gonderilmistir. Bu uzmanlar
3 sehir plancis1 akademisyen, 5 insaat miithendisi akademisyen, 1 harita miihendisi
akademisyen, 5 belediye calisan1 sehir plancisi ve 1 serbest sehir plancisi olmak t{izere
toplam 15 kisidir. Uzmanlarin se¢ciminde bolgeye ve rayl sistem planlamasina hakim
olmalari, bu alanda 6nemli ¢aligmalara sahip olmalar1 ve multidisipliner bir grup
olusturulmasi Olgiitleri onemsenmistir. Uzmanlardan elde edilen ikili karsilagtirma
matrisleri AHS i¢in Expert Choice Programi [Expert Choice Inc., 1993], BWM igin
BWM Excel Coziicii vasitasiyla analiz edilmis ve her bir Olgiitiin giizergah
secimindeki 6nem agirlig1 belirlenmistir.

Calismada 13 olgiit kullanilmistir fakat BWM’de en fazla 9 oOlgiit islem
gorebilmektedir.. Bu sebeple AHS’dekinden farkli olarak BWM’de, rayli sistem
giizergah tasarimi konusundaki 13 6lgiit, literatiirde de siklikla kullanilan Cevresel,
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Ekonomik veSosyal isimli ii¢ ana dlgiite indirgenmistir [Ahmed and Asmael, 2009],
[Farkas, 2009], [Ludin and Latip, 2006]. Tablo 6.2’de BWM’nin olgiit

basliklandirmasi verilmistir.

Tablo 6.2: BWM’nin 6l¢iit bagliklandirmas.

BWM
Cevresel Ekonomik Sosyal
Havza Koruma Kusaklar1 Egim Durumu Karayolu Trafik Yogunlugu
Zemin Durumu Seyahat Talebi Durak ve Istasyonlar
Koruma Alanlart Miilkiyet Idari Birimler ve Donat1 Alanlari
Kent I¢i Yollar Calisma Alanlari
Toplu Konutlar
Yogunluk

Tablo 6.3’te AHS yontemi ile ulagilan agirliklar, Tablo 6.4’te BWM ile ulagilan
agirhiklar verilmistir. Bunlar, uzman goriisleri ile tespit edilmis Nihai Olgiit

Agirliklandirmalart’dir.

Tablo 6.3: AHS yontemi ile ulagilan 6lgiit agirliklandirmalart.

AHS Agirlhiklandirma Sonucu
Seyahat Talebi 0,149
Yogunluk 0,125
Durak ve Istasyonlar 0,120
Zemin Durumu 0,086
Karayolu Trafik Yogunlugu 0,085
Idari Birimler ve Donat1 Alanlari 0,075
Toplu Konutlar 0,067
Caligma Alanlar 0,064
Egim Durumu 0,059
Kent I¢i Yollar 0,050
Miilkiyet 0,041
Koruma Alanlari 0,040
Havza Koruma Kusaklar1 0,038

TOPLAM 1
Tutarhhk Oram 0,02
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Tablo 6.4: BWM ile ulagilan 6lgiit agirhiklandirmalari.

BWM Agirhiklandirma Sonucu
Durak ve Istasyonlar 0,133
Seyahat Talebi 0,132
Zemin Durumu 0,103
Yogunluk 0,102
Idari Birimler ve Donat1 Alanlar1 0,084
Egim Durumu 0,080
Karayolu Trafik Yogunlugu 0,076
Calisma Alanlari 0,057
Toplu Konut Alanlari 0,056
Koruma Alanlar 0,048
Kent I¢i Yollar 0,047
Havza Koruma Kugaklari 0,042
Miilkiyet 0,041
TOPLAM 1
Tutarhlik Oram 0,125

AHS ve BWM kapsaminda uzmanlar yardimiyla hesaplanan Tablo 6.3 ve 6.4
Yolculuk Talebinin Diizeyi 6lgiitiinlin en yiiksek agirliklardan olan 0,149 ve 0,132
aldigin;, Diger Ulagim Modlartyla Entegrasyon Olanagi olgiitliniin yiiksek
agirliklardan olan 0,120 ve 0,133 aldigini, Niifus Yogunlugu 6l¢iitiiniin gérece yiiksek
agirliklar olan 0,125 ve 0,102 aldigin1 ve Jeoteknik-Jeolojik ve Sismolojik Uygunluk
Olciitiiniin yine gorece yiiksek agirliklar olan 0,86 ve 0,103 degerlerini aldigini
gostermistir. Bu agirlik degerleri bu 6lciitlerin, Gebze ve Darica bolgesi HRS giizergah
tasarimi i¢in en Onemli Ol¢iitler olduklarini ortaya koymaktadir.

Elde edilen 6l¢iit agirliklandirmalarinin seviyeleri, literatiirdeki benzer veya ayni
1simli dlgiitlerin kullanilma sikligi ile biiyiik oranda ortiismektedir. En yliksek agirliga
sahip olgiitler olan Yolculuk Talebinin Diizeyi, Diger Ulasim Modlariyla Entegrasyon
Olanagi, Niifus Yogunlugu ve Jeoteknik-Jeolojik ve Sismolojik Uygunluk ayni ya da
benzer isimlerle (Niifus Yogunlugu, Yolculuk Uretimleri, Baglanabilirlik ve Fay
Hatlarina Olan Yakinlik, Jeolojik, Litolojik Yapiya ve Topraga Uygunluk) diger alan
caligmalarinda da yiliksek puan almistir [Ahmed and Asmael, 2015], [Banai, 2006],
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[Brunner et al., 2011], [El-Hallag and El-Yazory, 2017], [Farkas, 2009], [Ludin and
Latip, 2006], [Verma et al., 2011].

AHS ve BWM’de elde edilen Genel Tutarlilik Oranlar1 (sirayla 0,02 ve 0,125)
sonuglarin, Saaty’ye [Saaty, 1990b] goére analiz i¢in kabul edilebilir oldugunu

gostermektedir.

6.3.2. Ham Veri ile Olusturulmus Olciit Haritalar

AHS ve BMW ile 6lgiit agirliklandirmalarina erisilmesi ile es zamanli olarak
ArcGIS programinda, sonug haritasinin olusturulabilmesi i¢in tiim Ol¢iitlere ait veriden
veri liretme ve veri doniistiirme islemleri yapilmistir. ArcMAP (ArcGIS’in ana
bileseni) araglar1 (Multiple Ring Buffer, Polygon to Raster, Polyline to Raster, Slope
Analyst vb.) ile ulasilan haritalar, tiim 6l¢iitlere ait bir kenar1 25 metre olan kareler ile
ifade edilen piksel formatindaki agirliklandirilmis mekansal dagilimdir.

ArcMAP’de Gebze ve Darica bolgeleri icin, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi,
Yandex N.V, Afet ve Acil Durum Y6netimi Bagkanligi (AFAD) ve Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu’ndan (USGS) tiim 6l¢iitlere ait temin edilen
verilere donlistlirme ve yeni veri liretme islemleri uygulanmis, tiim Olgiitleri temsil
eden veriler 25x25 metrelik karelerden olusan ayni koordinatlara ve projeksiyon
sistemine sahip Raster Haritalar iretilmistir (Sekil 6.2’den 6.25’¢). Bu haritalarin
olusturulmasinda, tez modelinde (Tablo 6.1) detayli sekilde belirtilen islemler
uygulanmistir. Bu boliim altinda verilen tiim haritalar ¢alismada kullanilmak i¢in

uygun bicimdedir (raster). .

6.3.2.1. Seyahat Talebi

Ulkemizde yolculuk degerleri, bolgelerin Trafik Analiz Bolgeleri’ne (TAB-
ZONE) ayrilmasi ile tespit edilmektedir. Gebze ve Darica bolgesi ile direk iliskili olan
275 adet TAB mevcuttur. Sekil 6.2°de Gebze ve Darica’da 2014 yilina ait seyahat
degerleri, Sekil 6.3°te 2035 yilina ait tahmini yolculuk degerleri verilmistir. 2014 yili
verisinde GOSB (6zellikle kuzeybati boliimiil) seyahat talebi Olgiitii i¢in en uygun
alandir. Gebze il¢esinin orta ve kuzey boliimii ise seyahat talebi diisiik olan bolgelerdir.

2035 yili projeksiyonlarinda i¢in ise GOSB, Darica’nin batisi, Cayirova’nin dogusu,
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TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ve Muallimkdy gevresi seyahat taleplerinin
en fazla oldugu bolgeler olarak one ¢ikmaktadir. 2035 yilinda da Gebze’nin kuzey

yarist i¢in seyahat taleplerinin diisiik kaldig1 haritada goriilebilmektedir.

Lejant

Trafik Analiz Bolgelerindeki
Giinliik Yolculuk Sayist
(2014)

1-6.000

.~ 6.000 - 10.000
1 10.000 - 15.000
Kilometre

B 15.000 - 20.000

0 25 5 10 15 20
’ 20.000 +
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 -

Sekil 6.2: Gebze ve Darica’daki TAB’larda gergeklesen 2014 yilina ait seyahat
degerleri haritasi.
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Lejant

Trafik Analiz Bolgelerindeki
Giinliik Yolculuk Sayist
(2035)

| 1-6.000

| 6.000 - 10.000
1 10.000 - 15.000
B 15.000 - 20.000

0 25 5 10 15 20 - D
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 i

Kilometre

Sekil 6.3: Gebze ve Darica’daki TAB’larda gerceklesecek 2035 yilina ait seyahat
degerleri haritasi.

6.3.2.2. Yogunluk

Niifus yogunlugu da yolculuklar gibi TAB verisinde bulunan degerlerdir. Sekil
6.4’te Gebze ve Darica’da 2014 yilina ait niifus yogunlugu, Sekil 6.5’te 2035 yilina ait
tahmini niifus yogunlugu degerleri verilmistir. En yiiksek niifus yogunluklarinin 2014
yil1 verisinde Darica’nin orta ve kuzeydogu kismi ile Gebze’nin glineybati kisminda
yogunlastigr gorilmektedir. Projeksiyon senesi olan 2035 yili verisinde ise bu
yogunlugun o&zellikle batist ve kuzeyi yoniinde dagildigi goriilmektedir. Bu

degisimden Cayirova ilgesi de biiyiik oranda etkilenmektedir. Yerlesim alanlar1 fazla
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olan Cayirova ilgesinin niifus yogunluklarinin oniimiizdeki yillarda biiylik oranda
artmasi beklenmektedir. 2035 yilinda Gebze’nin orta boliimlerinde beklenen niifus
yogunlugu artisinin sebebi bu bolgeye insa edilen konut alanlar1 ve bdlgedeki

yatirimlardir.

/Lejant

Niifus Yogunlugu 2014
(kisi/hektar)

- 0-50

51-100

‘ 101 - 150

151 - 200

j 201 - 250

251 - 300

Kilometre - 301.-350

0 25 5 10 15 20 - 351 - 400
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 & >

Sekil 6.4: Gebze ve Darica’daki TAB’larda 2014 yilina ait niifus yogunlugu haritast.
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/Lej ant

Yogunluk 2035
(kisi/hektar)

B o-s0
[ 50- 100
~ 100-150

150 - 200
200 - 250
250 - 300

I 300-350

Kilometre B 350 - 400
[ BN BN Emaaaas =
0 25 5 10 15 20 -400_450
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 9 p

Sekil 6.5: Gebze ve Darica’daki TAB’larda 2035 yilina ait niifus yogunlugu haritasi.

6.3.2.3. Durak ve Istasyonlar

Sekil 6.6’da Gebze ve Darica Bolgesindeki otoparklar, otobiis duraklari,
Marmaray istasyonlart ve vapur iskeleleri verilmistir. Sekil 6.7°de bu alanlardan
calismada kullanilmak tizere iiretilmis olan harita gosterilmistir. Otoparklar ve otobiis
duraklarinin kesistigi istasyonlar olan Cayirova, Fatih (GTU) ve Gebze Marmaray
Istasyonlar1 ulagim entegrasyonu agisindan en uygun noktalardir. Darica Vapur
Iskelesi ve Gebze Kent Merkezi de cok sayida ve sik aralikli ulasim imkan1 sunmasi
acisindan yine uygun alanlardir. Gebze’nin orta ve kuzey boliimii ise yalnizca otobiis

duraklar1 bulunduruyor olmasi sebebiyle ulagim entegrasyonu diisiik seviyededir.
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GEBZE

Lejant

o~
ey

Vapur iskeleleri

ARRF
Marmaray istasyonlari
Kilometre Otoparklar
I I I
Otobiis Durakla
0 25 5 10 15 20 1 i

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.6: Gebze ve Darica’daki otoparklar, otobiis duraklari, Marmaray istasyonlari
ve vapur iskeleleri.
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GEBZE

Lejant

Otoparklarin
Tampon Bélge Mesafesi

B 250

Marmaray istasyonlari ve
Vapur Iskeleleri
Tampon Bélge Mesafeleri

B 250m
B so00m
: 750m

1.500m

Otobus Duraklari
Tampon Bolge Mesafeleri

Kilometre I 250

500m

I I TN 409090
0 25 5 10 15 20 -
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 [ ]calisma Alani (Gebze + Darica) )

Sekil 6.7: Gebze ve Darica icin diger ulasim modlariyla entegrasyon olanagi haritasi.

6.3.2.4. Zemin Durumu (Jeoteknik-Jeolojik)

Sekil 6.8’da Gebze ve Darica Bolgesindeki jeolojik uygunluk durumu
verilmistir. Harita incelendiginde Gebze’nin orta ve ozellikle kuzey bdliimiiniin
jeoteknik-jeolojik agidan en uygun alanlar oldugu goriilmektedir. Darica ilgesinin ise
bliyiik boliimii 6nlemli alandir. Bu durum Darica bdlgesine yapilacak olan her tiirlii

yapida jeoteknik-jeolojik etiitlerin dikkatle yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.
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Lejant

Jeolojik Uygunluk
Degerlendirmesi

- Uygun Alan
~ OnlemliAlan

- Ayrintil Jeolojik Etit
Gerektiren Alan

Kilometre I uygun Oimayan Alan

0 25 5 10 15 20 I:] Calisma Alani
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 L (Gebze + Darica)

Sekil 6.8: Gebze ve Darica bolgesindeki jeoteknik-jeolojik uygunluk durumu.

6.3.2.5. Zemin Durumu (Sismolojik)

Sekil 6.9’da Gebze ve Darica bolgesine yakin olan aktif fay hatlar1 ve bu
faylardan ¢alismada kullanilmak tizere iiretilmis olan harita gosterilmistir. Calisma
alanmin giiney bolgesinden iki 6nemli fay hatti gecmektedir. Bu sebeple ¢alisma
alanmin giiney kisminda bulunan Darica ilgesi sismolojik agidan riskli bir alandir.
Sismolojik a¢idan en uygun alan ise bu faylara en uzak olan Gebze’nin orta ve kuzey

bolimudiir.
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Lejant
Aktif Faylar
/ I
Aktif Faylara Olan Mesafe
Kilometre (Sismolojik Uygunluk)
I I BN 092 s 30 km (Uygun)
0 25 5 10 15 20 _10km
. . . (Orta Seviye Uygunluk)
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 —_— 5 km (Uygun Degil)

Sekil 6.9: Gebze ve Darica bolgesine yakin olan aktif fay hatlari ve sismolojik
uygunluk durumu haritasi.

6.3.2.6. Karayolu Trafik Yogunlugu

Sekil 6.10°da ve Sekil 6.11°de sirayla 2014 ve 2035 projeksiyon yilina ait Gebze
ve Darica i¢in trafik yogunluk degerleri verilmistir. Bu degerlerin olusturulmasinda
sabah ve aksam olusan zirve trafik saatleri kullanilmistir. 2014 veri haritasi
incelendiginde Darica’nin tamami ve Gebze’nin giineybati boliimiiniin trafik
yogunlugu fazla olan alanlar olarak goriilmektedir. 2035 haritasinda ise bu
bolgelerdeki trafik yogunluklarinin artigi ve bunlara ek olarak Gebze’nin orta

boliimiinde de trafik yogunluklarinin arttign  goriilmektedir. Iki yila ait
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haritalandirmalarda da Gebze’nin kuzey kisminda trafik yogunlugunun diisiik

seviyede oldugu anlagilmaktadir.

GEBZE

Lejant
Karayolu Trafik Hacmi
2014
(tasit / 2 pik saat)
0-77
77 -232
232 - 388
388 - 545
545 - 700
: [ 700- 855
IK"L‘WL— I 855 - 1.011
0 25 5 10 15 20 B 1011-2495
g 5 . :] Caligma Alani
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 (Gebze + Darica)

Sekil 6.10: Gebze ve Darica i¢in trafik yogunluk 2014 degerleri haritasi.
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GEBZE

Lejant

Karayolu Trafik Hacmi
2035
(tasit / 2 pik saat)
P 0-285

285 - 688

688 - 1.091

1.091 - 1.494

1.494 - 1.897
. 1.897 - 2.300
Kilometre B 25002702

B N N 00—

0 25 5 10 15 20 B 2702-6233
. 5 = :] Caligma Alani

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 (Gebze + Darica)

Sekil 6.11: Gebze ve Darica igin trafik yogunluk 2035 degerleri haritasi.

6.3.2.7. idari Birimler ve Donati Alanlar:

Idari birimler ve donati alanlarinin, yolcular i¢in sik kullanilan bir baslangic ve
hedef noktas1 olmasi sebebiyle rayli sistemlerin giizergadh tasariminda yiiksek bir
Ooneme sahiptir. Sekil 6.12°de Gebze ve Darica’daki kamu ve egitim kurumlari, 6.13’te
bu alanlardan ¢alismada kullanilmak tiizere tiretilmis harita gosterilmistir. Haritada
goriildiigii gibi Gebze ve Darica’nin orta boliimleri, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi ve Muallimkdy ¢evresi idari birimler ve donati alanlarinin en sik bulundugu

bolgelerdir.
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GEBZE

-

Lejant

Kamu ve Egitim Kurumlari

Kilometre
I I NS 0 S
0 25 5 10 15 20 Calisma Alani
’ (Gebze + Darica)
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 L )

Sekil 6.12: Gebze ve Darica’daki idari birimler ve donat1 alanlari.
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2
Lejant
idari Birimler ve

Donati Alanlar
Tampon Bélge Mesafeleri

idari Birimler ve
- Donati Alanlarinin gi

B o - 250m
250 - 500m
500- 750m
Kilometre 750 - 1500m
[ BN N s |
0 25 5 10 15 20 Calisma Alani
|:| (Gebze + Darica)
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 A\

Sekil 6.13: Gebze ve Darica kamu ve egitim kurumlarina yakinlik haritasi.

6.3.2.8. Toplu Konutlar

Toplu konut alanlarinda hayatlarini siirdiirenlerin islerine, okullarina ve diger
gereksinimlerine ulasimlar: ciddi sekilde degerlendirilmeli ve bu alanlardan kisisel
araglarla sehir merkezine olan yolculuklar imkan dahilinde azaltilmalidir. Sekil 6.14°te
Gebze ve Darica’daki toplu konut alanlari, 6.15’te bu alanlardan c¢alismada
kullanilmak {iizere iiretilmis harita gosterilmistir. Cayirova’da bulunan Sekerpinar ve
Gogmen Konutlari, Cayirova-Gebze smirinda bulunan Mutlukent-Huzurkent ve
Gebze Kirazpmar Mahallesi’nde bulunan toplu konut alanlar1 bu 0l¢iit icin

degerlendirilen bolgelerdir.
129



DARICA

Kilometre

0 25 5 10 15
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

20

Lejant

Toplu Konut Alanlari
Sekerpinar+Gégmen Konutlari
Toplu Konut Alanlari

Mutlukent+Huzurkent
Toplu Konut Alanlari

Kirazpinar Mahallesi
Toplu Konut Alanlari

Calisma Alani
I:l (Gebze + Darica)

Sekil 6.14: Gebze ve Darica c¢evresindeki toplu konut alanlari.
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@ B

Lejant

Toplu Konut Alanlari
Tampon Bolge Mesafeleri

Toplu Konut
Alanlarinin Igi

B o - 1000m

1000 - 2000m
Kilometre 2000 - 3000m

I I TN 4409090
Caligma Alani
0 25 5 10 15 20 I:I (Gebze + Darica)
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 = =

Sekil 6.15: Gebze ve Darica gevresindeki toplu konut alanlarina yakinlik
haritasi.

6.3.2.9. Calisma Alanlari

Planlamas1 yapilan rayl sistem giizergahlarin 6zellikle merkezi is alan1 ve
sanayi bolgelerinden ge¢mesi 6nemli bir tercihtir. Boylelikle bu bolgelerde calisan,
sahsi araglar1 veya otobiislerle ulasan yolcularin hizli bir rayl sisteme gecis yapmalari
saglanacaktir. Sekil 6.16°te Gebze ve Darica’daki sanayi ve ticaret alanlari, 6.17°de bu
alanlardan firetilmis olan harita gosterilmistir. GOSB ve GOSB’un kuzeydogu
boliimiinde yogunlasan sanayi ve ticaret alanlar1 HRS giizergahinda olmak i¢in uygun

bolgelerdir.
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GEBZE

Lejant

Sanayi ve Ticaret Alanlari

Kilometre
I I T 09090909092
Calisma Alani
0 25 5 10 15 20 I:l (Gebze + Darica)

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.16: Gebze ve Darica’daki ¢alisma alanlari.
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Lejant

Calisma Alanlar:
Tampon Bolge Mesafeleri

- Calisma Alanlarinin
Igi
B o-250m
| 250 - 500m
500 - 1000m
1000 - 2500m

Kilometre
[ B 000 s
0 25 5 10 15 20 |:| Calisma Alani

(Gebze + Darica)
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 J

Sekil 6.17: Gebze ve Darica’daki ¢alisma alanlarina yakinlik haritasi.

6.3.2.10. Egim Durumu

Raylr sistemler gibi yer altindan gidebilen ve arazi egiminden etkilenmiyor gibi
goriinen sistemlerde de giizergahtaki kot farkliliklar1 6zellikle istasyon bolgelerinde
biiyiik sorunlar olusturmaktadir. Sekil 6.18’de Gebze ve Darica’daki egim durumu
haritas1 gosterilmistir. Darica’nin orta ve bati boliimii, Gebze Kent Merkezi ve Gebze
ilgesinin orta boliimii egimin diisiik olmasi sebebiyle uygun alanlardir. Gebze-Darica
simirt ve Gebze’nin kuzey boliimii yiiksek egim degerleri sebebiyle rayli sistem

planlamasi a¢isindan uygun olmayan alanlardr.
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Lejant

Egim Duzeyleri (derece)

1 0°-45°
Kilometre M- 45 -7
-
0 25 5 10 15 20 [ RPRIRE
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 =

Sekil 6.18: Gebze ve Darica’nin egim durumu haritasi.

6.3.2.11. Kent I¢i Yollar

Farkli ulasim seceneklerinin ayni mekani paylasmasi olarak agiklanabilecek
ol¢iit olan yollar1 (karayollarini) paylasma olanagi, HRS’lerin avantajlarindan biri
olarak  goriilebilmektedir. Ulasim modlarinin  alternatiflendirilmesi, halkin
opsiyonlarini arttiracagi i¢in hayat kalitesini ylikseltmeye uygun bir ¢6ziim olarak
anlasilabilmektedir.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de sirayla 2014 ve 2035 projeksiyon yilina ait Gebze ve
Darica’da yer alan HRS ile paylasilabilecek karayollari verilmistir. Bu yollarin

secilmesinde yol genislikleri, serit sayilar1 ve yoldaki maksimum hiz degerleri goz
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Online almmistir. 2014 haritasinda rayli sistem gilizergdhina uyumlu olabilecek
paylasilabilir yol sayist olduk¢a azdir. 2035 haritasinda ise Gebze Kent Merkezi ve
Gebze ilgesinin orta boliimlerinde HRS ile paylasilarak kullanilabilecek karayollar

oldugu goriilmektedir.

Lejant

Platform Genisligi
10m ve Ustii Olan Yollar ve

Kilometre 3 Serit ve Ustii Olan Yollar
I BN N 434 (2014)
0 25 5 10 15 20 Galigma Alani

|:] (Gebze + Darica)

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.19: Gebze ve Darica’daki 2014 yilina ait HRS ile paylasilabilecek
karayollar.

135



GEBZE

Lejant

Platform Genisligi
______ 10m ve Usti Olan Yollar ve

Kilometre 3 Serit ve Ustii Olan Yollar
Il I NN 9SS (2035)
0 2,5 5 10 15 20 Caligma Alani

I:I (Gebze + Darica)

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.20: Gebze ve Darica’daki 2035 yilina ait HRS ile paylasilabilecek
karayollart.

6.3.2.12. Miilkiyet

Rayli sistem yapilabilirlik caligmalari ve glizergdh tespiti asamalarinda
kamulagtirma siireglerine 6nem verilmektedir. Planlanan giizergahta fazla sayida
istimlak gerekliligi olmasi, kanuni ve ekonomik bakimdan aksamalar yasanacagi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle kamulastirma ihtiyaci olan miilkiyetlerdense imkan
dahilinde belediyelere veya hazineye ait araziler uygulamada kullanilmalidir.

Sekil 6.21°’da HRS giizergahinin ge¢gmesinin tercih edildigi kamu miilkiyetinde

olan alanlar ve diger alanlar gdsterilmistir. Kamu miilkiyetinde olan alanlarin
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tespitinde Nazim Imar Plani’'nda yer alan Sosyal ve Teknik Altyapt Alanlari

kullanilmistir. Sekil 6.21°da bu harita verilmistir. Gebze’nin Kadilli ve Pelitli

Mahalleleri arasinda kalan, yesil alanlarin ve yol insaatlarinin da oldugu boélge

miilkiyetinin devlete ait olmas1 sebebiyle uygun bir bdlgedir. TUBITAK Marmara

Arastirma Merkezi de miilkiyet sahipligi agisindan uygun bir bolgedir. Darica ilgesinin

iskele bolgesi ve Bayramoglu Mahallesi’nin kuzey bdliimiinde bulunan devlete ait

kurumlarin arazileri uygun bdlgelerdir. Gebze’nin orta ve kuzey bolimii ise

miilkiyetleri ¢ogunlukla sahislara ait alanlar oldugu i¢in kamulastirma masraflari

sebebiyle maliyeti yiikseltecek olan bolgelerdir.

.|
0 25 5

Kilometre

10

E—
15 20

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Lejant

Miilkiyet Durumu

[ ]

Sosyal ve Teknik
Altyap1 Alanlan
(Uygun)

Diger Alanlar
(Uygun Degil)

Calisma Alani
(Gebze + Darica)

Sekil 6.21: Gebze ve Darica’daki kamu miilkiyetinde olan alanlar ve diger

alanlar.
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6.3.2.13. Koruma Alanlari

Rayl1 sistem giizergah planlama prosesinde konu genellikle yolculuk rakamlari,
egimin durumu, teknolojik ve ekonomik smirlar gibi Olgiitler {izerinden
degerlendirilmektedir. Fakat bu siiregler ve uygulama neticesinde gevredeki koruma
alanlarina miimkiin mertebede zarar verilmemesi gerekmektedir. Sekil 6.22’de Gebze
ve Darica’daki sit alanlari, 6.23’te bu alanlardan ¢alismada kullanilmak {izere iiretilmis
olan harita gosterilmistir. Gebze’de bulunan Ballikayalar Tabiat Parki ve Darica
smnirindan Gebze’ye uzanan sahil boliimii koruma alani olarak sayilmaktadir ve bu
sebeple rayli sistem giizergdh1 planlamak icin uygun alanlar degildir ve veto

edilmelidir. Bu alanlar disindaki ¢alisma alaninin kalan kismi ise uygun alanlardir.

Lejant
- Sit Alanlan
Kilometre
S I Calisma Alani
0 25 5 10 15 20 |:] (Gebze + Darica)

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.22: Gebze-Darica Cevresindeki koruma (sit) alanlari.
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Lejant

Koruma (Sit) Alanlari
Tampon Bolge Mesafeleri

B o- 10om
[ 100- 250m

250 - 500m

. I 500 - 1000m
Kilometre B 1000 - 2500m

0 2,5 5 1 0 1 5 20 D Calisma Alani
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 =1 Ba

Sekil 6.23: Gebze ve Darica koruma (sit) alanlarina uzaklik haritasi.

6.3.2.14. Havza Koruma Kusaklan

Havza koruma kusaklar1 gibi yiiksek niifusa ve yolculuk degerlerine sahip
olmayan boélgelerden rayli sistem gegirilmesi mantikli degildir. Baraj ve gollerin
etrafindaki havza koruma kusaklar1 kentlesmeye biiyiik sinirlamalar getirmektedir.
Rayl1 Sekil 6.24’te Gebze ve Darica’daki su alanlari, 6.25°te bu alanlardan ¢alismada
kullanilmak iizere iiretilmis olan harita gosterilmistir. Cayirova’daki Umur Deresi ve
cevresi, Gebze’deki Ballikayalar Deresi ve ¢evresi ile Denizli Goleti ve Elmali Dere

cevresi havza korumasi sebebiyle uygun olmayan alanlardir ve veto edilmelidir. Bu
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alanlar disinda kalan ¢aligma alaninin 6zellikle giiney ve kuzey ucu ise HRS giizergahi

planlamak i¢in uygun alanlardir.

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Kilometre
B I IS ..
0 25 5 10 15 20

Lejant

Su Alanlar

} Umur Deresi

Ballikayalar Deresi

Denizli Goleti ve
R = ‘ Elmah Dere

Caligma Alani
:] (Gebze + Darica)
A\

Sekil 6.24: Gebze-Darica ¢evresindeki su alanlari.
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Lejant

Havza Koruma Kusaklari
Tampon Bélge Mesafeleri

P o-300m
300 - 1000m
1000 - 2000m
Kilometre 2000 - 5000m
O 25 10 15 20 |[] %gl?;neafg:rlma)

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 6.25: Gebze ve Darica havza koruma kusaklarina uzaklik haritasi.

Gebze ve Darica ilgelerine ait yukaridaki haritalar incelendiginde HRS giizergah
planlamasi bakimindan yolculuk talebinin yiiksek olmasindan 6tiirii Darica’nin batist,
Gebze’nin giineyi ve GOSB’un avantajli bolgeler oldugu, Marmaray Hatt1 boyunca
diger ulasim modlaryla entegrasyon olanagmin yliksek oldugu goriilmektedir.
Darica’nin tamaminin ve Gebze nin giiney kesiminin sismolojik acidan sorunlu kusak
igerisinde yer aldigi, jeoteknik-jeolojik agidan Gebze’nin Darica’dan daha uygun bir
bolge oldugu, Darica’nin neredeyse tamaminin ve Gebze’nin glineyinin kamu ve
egitim kurumlarina yakinlik bakimindan avantajli oldugu, Gebze’nin kuzey yarisi
hari¢ ¢alisma alaninin topografik agidan iyi bir segenek oldugu anlasilmaktadir. GOSB

ve Gebze’nin giineybat1 bdliimiiniin sanayi ve ticaret alanlarina yakinlik yoniinden
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iistiin oldugu, Gebze’nin gilineyinde ve batisinda bulunan ii¢ toplu konut alaninin bu
bolgeleri avantajli kildigi, Ballikayalar Deresi, Umur Deresi ve Denizli Golet’i ve
kollar1 ¢evresindeki havzalarin ve Darica’nin dogusu ve Gebze’nin bat1 kenarlarinda
bulunan sit alanlarinin imar ve insa kisitlarindan 6tiirii uzak durulmasi gereken alanlar
oldugu goriilmektedir. Gebze nin Istanbul il siirina yakin alanlar1 ve yine Gebze nin
en giiney ucunun ¢ogunlukla kamu miilkiyetindeki alanlar olmalar1 sebebiyle HRS

giizergahi i¢in uygun alanlar oldugu anlagilmaktadir.

6.3.3. Olciit Alt Kirthm Cahsmalar1 ve Yeniden Simiflandirma
(Reclassify) Islemleri

Uzman agirliklandirmalar1 diginda her 6l¢iite kendi i¢inde alt agirliklandirmalar
(kirilimlar) uygulanarak daha detay ve gercekci bir sonuca ulasilmistir. Olgiitlerin
onemli bir boliimi kent planlama pratiklerinde siklikla kullanilan, imar ve gevre
mevzuatlarinda tanimlanan norm, standart ve pratiklere dayandigindan alt kirilimlara
iligkin puanlarin belirlenmesinde literatiir ve planlama standartlarina bagvurulmustur.

Sekil 6.2’den 6.25’e kadar olan haritalarin lejantlarinda da yer alan olgiit alt
kirthmlar ile ilgili detaylar Tablo 6.5’te sunulmaktadir. Bu kirilimlar, literatiirde
bulunan kabul edilebilir deger araliklarinin detayli sekilde incelenmesi ve Gebze-

Darica bolgesine bu deger araliklarinin uyumunun gozetilmesi ile olusturulmustur.
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Tablo 6.5: Olgiit ana agirliklilar1 ve dlgiit alt kirtlim degerleri.

. Alt
o _— < Icut Alt
Olgiit Ad1 Olgiit Ana Agirlik Oleii - N Kirilimin
Bagligi Olgiit Alt Kiritlimlar R
Birimi
Azalan Normalize Artan Normalize
Alt Karilim Alt Kirtlim
Degeri Degeri
(0'a dogru) Ara Degerler (1'e dogru)
AHS BWM (0,1-0,2- ...... 0.8-0,9)
. 0,132 1 TAB Basma
Seyahat Talebi 0,149 ' 0-6.000 6.000-10.000 | 10.000-15.000 | 15.000-20.000 20.000+ Diisen Giinliik
Yolculuk Sayist
0.102 0-50 50-100 100-150 150-200 200-250...
Yogunluk 0,125 ! kigi/hektar
...250-300 300-350 350-400 400-450
Otobiis
Duraklarina 750+ 500-750 250-500 0-250 metre
Yakinlik
D K .Marmaray
DUrak ve 0,120 0,133 Istasyonu ve 1500+ 750-1500 500-750 250-500 0-250 metre
Istasyonlar Vapur Iskelelerine
Yakinlik
Otoparklara
Yakimlik 250+ 0-250 metre
Jeoteknik-Jeolojik Uygun AJE Gerektiren | . . Uygunluk
. 0.103 Uygunluk Olmayan Alan Alan Onlemli Alan Uygun Alan Degerlendirmesi
Zemin Durumu 0,086 ' Fov ol
Sismolojik 0-2 2.5 5-10 10-30 30+ a}{jz:kl?lima
Uygunluk (kilometre)

vt




Tablo 6.5 Devam.

_ KarayoluDisi | 0-285 285-688 688-1.001 | 1.091-1.494... .
Karayolu Trafik 0,076 4 ¥ Karayolu Trafik
Yogunlugu 0,085 t SSCT t
.. 1.494-1.897 | 1.897-2.300 | 2.300-2.702 | 2.702-6.233 | (t@sitzpiksaat

Idari Birimler ve ) 75 0,084 1500+ | 750-1500 | 500-750 250-500 0-250 Kurumlarin metre
Donati1 Alanlari I¢inde
Egim Durumu 0,059 0,080 12+ 7-12 45-7 0- 4,50 Egim gjj)zeyleri
Calisma Alanlarn | 0,064 0,057 2500+ | 1.000-2500 | 500-1.000 250-500 0-250 Ailf;‘ﬁllgz“ metre
Toplu Konutlar 0,067 0,056 3000+ | 2.000-3.000 | 1.000-2.000 0-1.000 Ailgﬁllgzn metre

i 0,047 Paylasilabilecek
Kent I¢i Yollar 0,050 <10 >10 Yol Genisligi (m)
Havza Koruma 0,038 0,042 0-300 300-1.000 | 1.000-2.000 | 2.000-5.000 5.000+ metre
Kusaklari
Koruma Alanlan | 0,040 0,048 0-100 100-250 250-500 500-1.000 | 1000-2500 2,500+ metre
Miilkiyet 0,041 0,041 Sahis Kamu Miilkiyet Sahibi

1
TOPLAM 1
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Calismaya dahil edilen veri katmanlarinin tiirleri ve 6l¢me birimleri birbirinden
farklidir (Tablo 6.1). Nihai Harita’nin elde edilebilmesi i¢in, bu katmanlar ArcMAP
ortaminda Reclassify araci yardimiyla yeniden simiflandirilmas: gerekmektedir. Bu
Reclassify  islemi asamasinda AHS ve BWM  kapsaminda uzman
agirliklandirmalarinin mekansal ifadelere doniistiiriilebilmeleri i¢in, tespit edilen Olgiit
agirliklarinin (6rn: Tablo 6.6’de 3. siitun) ArcMAP’teki veri islemlerine entegre
olmasi gerekmektedir.

Ilk olarak her bir dlgiite ait olan alt kirilimlarin (bkz. Tablo 6.5) sayisal degerleri
normalize edilmistir (en biiyiik deger 1 olarak kabul edilerek kalan degerler 0-1
araliginda degerler almistir), (6rn: Tablo 6.6°de 2. siitun). Her bir 6l¢iite ait kiritlimlarin
normalize degerleri (x), 6l¢iit ana agirliklandirma degeri (y) ile ve ardindan hesap
kolaylig1 amaciyla 1.000 degeri ile ¢arpilarak “Nihai Alt Kirilim Agirliklandirmalar1”
(x.y. 1.000) elde edilmistir. Ortaya ¢ikan bu agirliklandirmalara, “Standart Puan” veya
“Uygunluk Puan1” adlar1 da verilebilir. Devaminda bu nihai alt kirilim agirliklandirma
degerleri Reclassify (Yeniden Siiflandirma) araci ile ait oldugu piksel degerlerine
islenmistir. Bu pikseller bir araya gelerek Gebze ve Darica ilge sinirlar1 boyutundaki
Raster Goriintii Haritalarin1 olusturmaya uygundur. Bu Raster Goriintii Haritalarinda
her bir piksele ait 0 ile 1.000 aras1 degisen degerlerler ortaya ¢ikmistir. En yiiksek
degerlere sahip pikseller ilgili 6l¢iit kapsaminda giizergahin gegebilecegi potansiyel
konumlari ifade etmektedir.

Reclassify isleminin yapisi ve nasil sonuglar verdigi Tablo 6.6’dan 6.22’ye kadar
olan tablolarda gosterilmistir.
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reclassify islemleri.

Seyahat Talebi 2014 ve 2035- AHS

1 TAB Basina

. . . Ol¢iit Ana | Agirhikh | Uygunluk Puam
Diisen Giinliik | Normalize Acglrllk guan (lzigksel Degeri)
Yolculuk Sayis1 | Puan (X) Degeri (y) (xy) (xy.1000)

(yolcu)
0-6.000 0,2 0,149 0,030 30
6.000-10.000 04 0,149 0,060 60
10.000-15.000 0,6 0,149 0,089 89
15.000-20.000 0,8 0,149 0,119 119
20.000+ 1 0,149 0,149 149
Seyahat Talebi 2014 ve 2035- BWM
11):;1:1113 g:illlllli Normalize (")l(;Eit Ana | Agirhkh Uygunluk l:ua.nl
Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Yolculuk Sayis1 | Puan (x) Degeri (y) (xy) (x.y.1000)
(yolcu)
0-6.000 0,2 0,132 0,026 26
6.000-10.000 0,4 0,132 0,053 53
10.000-15.000 0,6 0,132 0,079 79
15.000-20.000 0,8 0,132 0,106 106
20.000+ 1 0,132 0,132 132

Tablo 6.6: Yolculuk talebinin diizeyi (2014 ve 2035) 6l¢iitii alt kirtlimlarinin
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Tablo 6.7: Yogunluk (2014) 6lgiitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Yogunluk 2014- AHS
1t1 ﬁfusv Normalize (")l(;}'it Ana | Agirhkh Uygunluk lzua.nl
Yog.u.nlugu Puan (x) A:glr!lk Puan (Piksel Degeri)
(kisi/ha) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-50 0,125 0,1247 0,016 16
50-100 0,25 0,1247 0,031 31
100-150 0,375 0,1247 0,047 47
150-200 0,5 0,1247 0,062 62
200-250 0,625 0,1247 0,078 78
250-300 0,75 0,1247 0,094 94
300-350 0,875 0,1247 0,109 109
350-400 1 0,1247 0,125 125
Yogunluk 2014- BWM
Nﬁfusv Normalize (")lgiit Ana | Agirhkh Uygunluk l:ua.nl
Yog.u.nlugu Puan (x) Agll‘!lk Puan (Piksel Degeri)
(kisi/ha) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-50 0,125 0,102 0,013 13
50-100 0,25 0,102 0,026 26
100-150 0,375 0,102 0,038 38
150-200 0,5 0,102 0,051 51
200-250 0,625 0,102 0,064 64
250-300 0,75 0,102 0,077 77
300-350 0,875 0,102 0,089 89
350-400 1 0,102 0,102 102
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Tablo 6.8: Yogunluk (2035) 6lgiitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Yogunluk 2035- AHS
Niifus . Ol¢iit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Yogunlugu N;J;?]a(')'(z)e Amrlk | Puan | (Piksel Degerl
(kisi/ha) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)

0-50 0 0,1247 0,000 0

50-100 0,125 0,1247 0,016 16

100-150 0,25 0,1247 0,031 31
150-200 0,375 0,1247 0,047 47
200-250 0,5 0,1247 0,062 62
250-300 0,625 0,1247 0,078 78
300-350 0,75 0,1247 0,094 94
350-400 0,875 0,1247 0,109 109
400-450 1 0,1247 0,125 125

Yogunluk 2035- BWM
Niifus Normalize Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Yog.u.nlugu Puan (x) Aglr!lk Puan (Piksel Degeri)
(kisi/ha) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)

0-50 0 0,102 0,000 0

50-100 0,125 0,102 0,013 13
100-150 0,25 0,102 0,026 26
150-200 0,375 0,102 0,038 38
200-250 0,5 0,102 0,051 51
250-300 0,625 0,102 0,064 64
300-350 0,75 0,102 0,077 77
350-400 0,875 0,102 0,089 89
400-450 1 0,102 0,102 102

148



67T

Tablo 6.9: Durak ve istasyonlar 6lgiitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Durak ve istasyonlar - AHS

Durak ve istasyonlar - AHS

Durak ve istasyonlar - AHS

. - Uygunluk Marmaray - Uygunluk - Uygunluk
Otobils . Oleiit Agirhikly Puam istasyonu ve . Oleiit Agirhkh Puam Otoparklara . Oleiit Agirhikh Puam
Duraklarma | Normalize Ana = - . . Normalize Ana - Normalize Ana -
- uan (Piksel Vapur Iskelelerine . Puan (Piksel Yakinhk - Puan (Piksel
Yakinhk Puan (x) Agirhk o Puan (x) Agirhk o Puan (x) Agirhk o
(m) Degeri (y) (x.y) Degeri) Yakinhk Degeri (y) x.y) Degeri) (m) Degeri (y) x.y) Degeri)
(x.y.1000) (m) (x.y.1000) (x.y.1000)
0-250 0,35 0,12 0,042 42 0-250 0,65 0,12 0,078 78 0-250 0,35 0,12 0,042 42
250-500 0,15 0,12 0,018 18 250-500 0,45 0,12 0,054 54 250+ 0 0,12 0 0
500-750 0,05 0,12 0,006 6 500-750 0,25 0,12 0,03 30
750+ 0 0,12 0 0 750-1500 0,1 0,12 0,012 12
1500+ 0 0,12 0 0
Durak ve istasyonlar - BWM Durak ve istasyonlar - BWM Durak ve istasyonlar - BWM
. - Uygunluk Marmaray - Uygunluk - Uygunluk
Otobiis r Oleiit Agirhikh Puam istasyonu ve . Oleiit Agirhkh Puam Otoparklara : Oleit Agirhikh Puam
Duraklarma | Normalize Ana : s . Normalize Ana : Normalize Ana -
< Puan (Piksel Vapur Iskelelerine < Puan (Piksel Yakinhk . Puan (Piksel
Yakinhk Puan (x) Agirhk . Puan (x) Agirhk . Puan (x) Agirhk -
(m) Degeri (y) (x.y) Degeri) Yakinhk Degeri (y) (x.y) Degeri) (m) Degeri (y) (xy) Degeri)
sertly (x.y.1000) (m) sertly (x.y.1000) serly (x.y.1000)
0-250 0,35 0,133 0,047 47 0-250 0,65 0,133 0,086 86 0-250 0,35 0,133 0,047 47
250-500 0,15 0,133 0,020 20 250-500 0,45 0,133 0,060 60 250+ 0 0,133 0 0
500-750 0,05 0,133 0,007 7 500-750 0,25 0,133 0,033 33
750+ 0 0,133 0 0 750-1500 0,1 0,133 0,013 13
1500+ 0 0,133 0 0




islemleri.

Jeoteknik-Jeolojik Uygunluk- AHS

Uvaunluk Normalize Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
De'ei‘/lge ndirmesi | Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
g Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)

Uygun Olmayan 0 0,043 0 0
Alan
Ayrmtili Jeolojik
Etiit Gerektiren 0,2 0,043 0,009 9
Alan
Onlemli Alan 0,4 0,043 0,017 17
Uygun Alan 1 0,043 0,043 43
Jeoteknik-Jeolojik Uygunluk- BWM
.| Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
De'lglge l;llr:ilillj'lr(nesi NFEJJS:]&(I)I(Z)G Agirhk Puan (Piksel Degeri)
& Degeri(y) | (X.y) (x.y.1000)
Uygun Olmayan 0 0,0515 0 0
Alan
Ayrmtili Jeolojik
Etiit Gerektiren 0,2 0,0515 0,010 10
Alan
Onlemli Alan 0,4 0,0515 0,021 21
Uygun Alan 1 0,0515 0,052 52

Tablo 6.10: Zemin durumu (jeoteknik-jeolojik) dlgiitii alt kiritlimlarinin reclassify
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Sismolojik Uygunluk- AHS

Aktif Faylara |\ o Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Uzakhk Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(km) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-2 0 0,043 0 0
2-5 0,25 0,043 0,011 11
5-10 0,5 0,043 0,022 22
10-30 0,75 0,043 0,032 32
30+ 1 0,043 0,043 43
Sismolojik Uygunluk- BWM
AKtif Faylara |\ Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Uzakhk Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(km) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-2 0 0,0515 0 0
2-5 0,25 0,0515 0,013 13
5-10 0,5 0,0515 0,026 26
10-30 0,75 0,0515 0,039 39
30+ 1 0,0515 0,052 52

Tablo 6.11: Zemin durumu (sismolojik) olgiitii alt kirtlimlarinin reclassify iglemleri.
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Tablo 6.12: Karayolu trafik yogunlugu (2014) 6l¢iitii alt kirtlimlarinin

reclassify islemleri.

Karayolu Trafik Yogunlugu 2014- AHS

Karayolu Trafik | \ . - Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Hac.ml Puan (x) A'glr!lk Puan (Piksel Degeri)
(tasit/2piksaat) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Karayolu Dis1 0 0,0848 0 0
0- 77 0,125 0,0848 0,011 11
77- 232 0,25 0,0848 0,021 21
232- 388 0,375 0,0848 0,032 32
388- 545 0,5 0,0848 0,042 42
545- 700 0,625 0,0848 0,053 53
700- 855 0,75 0,0848 0,064 64
855-1.011 0,875 0,0848 0,074 74
1.011- 2.495 1 0,0848 0,085 85

Karayolu Trafik Yogunlugu 2014- BWM

Karayolu Trafik | \ . - Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
HaC!’nl Puan (x) Aglr!lk Puan (Piksel Degeri)
(tasit/2piksaat) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Karayolu Digi 0 0,076 0 0
0- 77 0,125 0,076 0,010 10
77-232 0,25 0,076 0,019 19
232- 388 0,375 0,076 0,029 29
388- 544 0,5 0,076 0,038 38
544- 700 0,625 0,076 0,048 48
700- 855 0,75 0,076 0,057 57
855- 1.011 0,875 0,076 0,067 67
1.011- 2.495 1 0,076 0,076 76
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Tablo 6.13: Karayolu trafik yogunlugu (2035) 6lg¢iitii alt kirtlimlarinin

reclassify islemleri.

Karayolu Trafik Yogunlugu 2035- AHS

Karayolu Trafik | \ . - Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Hac.ml Puan (x) A'glr!lk Puan (Piksel Degeri)
(tasit/2piksaat) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Karayolu Digi 0 0,0848 0 0
0- 285 0,125 0,0848 0,011 11
285- 688 0,25 0,0848 0,021 21
688- 1.091 0,375 0,0848 0,032 32
1.091- 1.494 0,5 0,0848 0,042 42
1.494- 1.897 0,625 0,0848 0,053 53
1.897- 2.300 0,75 0,0848 0,064 64
2.300- 2.702 0,875 0,0848 0,074 74
2.702- 6.233 1 0,0848 0,085 85

Karayolu Trafik Yogunlugu 2035- BWM

Karayolu Trafik | \ . - Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
HaC!’nl Puan (x) Aglr!lk Puan (Piksel Degeri)
(tasit/2piksaat) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Karayolu Digi 0 0,076 0 0
0- 285 0,125 0,076 0,010 10
285- 688 0,25 0,076 0,019 19
688- 1.091 0,375 0,076 0,029 29
1.091- 1.494 0,5 0,076 0,038 38
1.494-1.897 0,625 0,076 0,048 48
1.897- 2.300 0,75 0,076 0,057 57
2.300- 2.702 0,875 0,076 0,067 67
2.702- 6.233 1 0,076 0,076 76
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islemleri.

idari Birimler ve Donat1 Alanlari - AHS

Kamu ve Egitim

. Olciit Ana | Agirhikh | Uygunluk Puani
K‘g:gﬁi““ N;J;?]a(')'(z)e Agglrllk Puan (lb;igksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Bu Alanin I¢inde 1 0,075 0,075 75
0-250 0,8 0,075 0,06 60
250-500 0,6 0,075 0,045 45
500-750 04 0,075 0,03 30
1000-1.500 0,2 0,075 0,015 15
1.500+ 0 0,075 0 0

idari Birimler ve Donat1 Alanlari - BWM

Kamu ve Egitim

Kurumlarma | Normalize Olcii tAna | Agirhkh Uygunluk I:ua.n !
Yakinhk Puan (x) Agll‘!lk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Bu Alanin I¢inde 1 0,084 0,084 84
0-250 0,8 0,084 0,067 67
250-500 0,6 0,084 0,050 50
500-750 0,4 0,084 0,034 34
1000-1.500 0,2 0,084 0,017 17
1.500+ 0 0,084 0 0

Tablo 6.14: Idari birimler ve donat1 alanlar1 6lgiitii alt kirilimlarmin reclassify
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Tablo 6.15: Egim durumu 6l¢iitii alt kirtlimlarinin reclassify islemleri.

Egim Durumu - AHS

L . .| Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Egim ?,/‘c‘jeyle“ N;J;\a(')'(z)e Agrhk | Puan | (Piksel Degeri)
Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-4,50 1 0,059 0,059 59
4,5-7 0,8 0,059 0,0472 47
7-12 04 0,059 0,0236 24
12+ 0 0,059 0 0
Egim Durumu - BWM
< . . . Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Egim 3/1(15eylerl N;J;?]a(l)l(z)e Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-4,50 1 0,08 0,08 80
4,5-7 0,8 0,08 0,064 64
7-12 04 0,08 0,032 32
12+ 0 0,08 0 0
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Tablo 6.16: Calisma alanlar1 6lgiitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Cahsma Alanlari- AHS
Sanayi ve )
Ticaret Normalize Ol(}}lt Ana | Agirhkh Uygunluk lzua.nl
Alanlarina Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Yakinhk Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
(m)
Bu Alanin I¢inde 1 0,0644 0,064 64
0-250 0,8 0,0644 0,052 52
250-500 0,6 0,0644 0,039 39
500-1.000 0,4 0,0644 0,026 26
1000-2500 0,2 0,0644 0,013 13
2.500+ 0 0,0644 0 0
Calisma Alanlari- BWM
Sanayi ve
Ticaret .| Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Normalize - ; o
Alanlarina Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Yakinhk Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
(m)
Bu Alanin I¢inde 1 0,057 0,057 57
0-250 0,8 0,057 0,046 46
250-500 0,6 0,057 0,034 34
500-1.000 0,4 0,057 0,023 23
1000-2500 0,2 0,057 0,011 11
2.500+ 0 0,057 0 0
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Tablo 6.17: Toplu konutlar 6l¢iitii alt kirtlimlarinin reclassify islemleri.

Toplu Konutlar- AHS
Toplu Konut P o
Alanlarina Normalize Olcy tAna | Agirhkh Uygunluk Ijua.n !
Yakinhk Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)

Bu Alanin I¢inde 1 0,0667 0,067 67
0-1.000 0,75 0,0667 0,050 50
1.000-2.000 0,5 0,0667 0,033 33
2.000-3.000 0,25 0,0667 0,017 17
3.000+ 0 0,0667 0 0

Toplu Konutlar- BWM

Toplu Konut P <

Alanlarma Normalize Ol"‘.l,l tAna | Agirhkh Uygunluk l:ua.n !
Yakinhk Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)

Bu Alanin I¢inde 1 0,056 0,056 56
0-1.000 0,75 0,056 0,042 42
1.000-2.000 0,5 0,056 0,028 28
2.000-3.000 0,25 0,056 0,014 14
3.000+ 0 0,056 0 0

Tablo 6.18: Kent i¢i yollar (2014 ve 2035) olgiitii alt kirilimlariin reclassify

islemleri.

Kent i¢i Yollar 2014 ve 2035- AHS

Paylasilabilecek Normalize Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Yol Genisligi Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
<10 0 0,05 0 0
>10 1 0,05 0,05 50

Kent ici Yollar 2014 ve 2035- BWM

Paylasilabilecek Normalize Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Yol Genisligi Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
<10 0 0,047 0 0
>10 1 0,047 0,047 47
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Tablo 6.19: Havza koruma kusaklari 6l¢iitii alt kirtlimlarinin reclassify
islemleri.

Havza Koruma Kusaklari- AHS

Havza Koruma

. Olgiit Ana | Agirhikh | Uygunluk Puam
Kusaldanna N;J;?]a(')'(z)e Agrhk | Puan | (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-300 0 0,0383 0 0
300-1.000 0,25 0,0383 0,010 10
1.000-2.000 0,5 0,0383 0,019 19
2.000-5.000 0,75 0,0383 0,029 29
5.000+ 1 0,0383 0,038 38
Havza Koruma Kusaklari- BWM
Havza Koruma Olgiit Ana | A@irikhi | Uygunluk Puam
Kusaklarina Normalize & g M <.
Uzakhk Puan (x) Agll‘!lk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-300 0 0,042 0 0
300-1.000 0,25 0,042 0,011 11
1.000-2.000 0,5 0,042 0,021 21
2.000-5.000 0,75 0,042 0,032 32
5.000+ 1 0,042 0,042 42

158



Tablo 6.20: Koruma alanlar1 6lgiitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Koruma Alanlari - AHS

Sit Alanlarina Normalize Olciit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Uzakhik Puan (x) A:,';lr!lk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-100 0 0,04 0 0
100-250 0,2 0,04 0,008 8
250-500 0,4 0,04 0,016 16
500-1.000 0,6 0,04 0,024 24
1000-2500 0,8 0,04 0,032 32
2.500+ 1 0,04 0,040 40
Koruma Alanlari - BWM
Sit Alanlarma Normalize Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Uzakhk Puan (x) Aglr!lk Puan (Piksel Degeri)
(m) Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
0-100 0 0,048 0 0
100-250 0,2 0,048 0,010 10
250-500 0,4 0,048 0,019 19
500-1.000 0,6 0,048 0,029 29
1000-2500 0,8 0,048 0,038 38
2.500+ 1 0,048 0,048 48

Tablo 6.21: Miilkiyet 6l¢iitii alt kirilimlarinin reclassify islemleri.

Miilkiyet- AHS

Normalize Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Miilkiyet Sahibi Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Sahis 04 0,041 0,0164 16
Kamu 1 0,041 0,041 41
Miilkiyet- BWM
Normalize Olgiit Ana | Agirhkh | Uygunluk Puam
Miilkiyet Sahibi Puan (x) Agirhk Puan (Piksel Degeri)
Degeri (y) (x.y) (x.y.1000)
Sahis 0,4 0,041 0,0164 16
Kamu 1 0,041 0,041 41
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6.3.4. Yeniden Smmflandirilmis Veri Ile Olusturulmus Olgiit
Haritalan

Bir onceki boliimdeki tablolarda verilen puanlart ArcMAP’in Reclassify
(Yeniden Simiflandirma) araci ile ait oldugu piksel degerlerine islenmistir.
Katmanlardaki raster verilerin yeni degerleri ile yeniden siniflandirilan haritalar AHS
ve BWM igin sirayla Sekil 6.26 ve 6.27°de gosterilmektedir (Haritalardaki yesil tonlu
renkler (diisiik sayisal degerlere sahip pikseller) her bir kriter kapsaminda HRS
giizergahi i¢in uygun olmayan alanlari, kirmizi tonlu renkler (yliksek sayisal degere

sahip pikseller) HRS giizergahi i¢in uygun olan alanlari ifade etmektedir.
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Sekil 6.26: Katmanlardaki raster verilerin yeni degerleri ile yeniden siniflandirilan

Olclit haritalari- AHS.
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Sekil 6.26-Devam.
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Sekil 6.27: Katmanlardaki raster verilerin yeni degerleri ile yeniden siniflandirilan

Olciit haritalari- BWM.
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/. BULGULAR

7.1. HRS Giizergahi I¢in Uygunluk Haritalar

Son asamada ArcMAP’in Raster Calculator araci kullanilarak, yeniden
smiflandirilan ve birimleri (raster), c¢oziiniirliikleri (25mx25m), koordinatlari
(TUREF_TM30) ve sinirlar1 (Gebze-Darica) ayni olan 6l¢iit haritalar birlestirilmistir.
Sekil 7.1 ve 7.2 ve sirayla AHS ve BWM i¢in Raster Calculator araci ile o6lgiit
haritalarinin matematiksel olarak piksel degerlerinin toplanmasi sonucu ortaya ¢ikan
uygunluk haritasini gdstermektedir.

AHS kapsaminda olusturulan haritada en yiiksek piksel degerine (835- koyu
kirmizi) sahip alanlar HRS giizergahi olmak igin uygunlugu en yiiksek alanlari, en
diisiik piksel degerine (85- koyu mavi) sahip alanlar ise HRS giizergahi olmak i¢in
uygunlugu en diistik alanlar1 gdstermektedir.

BWM kapsaminda olusturulan haritada en yiiksek piksel degerine (835- koyu
kirmizi) sahip alanlar HRS giizergahi olmak i¢in uygunlugu en yiiksek alanlari, en
diisiik piksel degerine sahip (82- koyu mavi) sahip alanlar ise HRS giizergahi olmak

icin uygunlugu en diisiik alanlar1 gostermektedir.
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Sekil 7.1 — AHS ile ulasilan giizergah uygunluk puanlari toplami haritasi.
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Sekil 7.2 — BWM ile ulasilan giizergah uygunluk puanlari toplami haritasi.
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Sekil 7.1 ve 7.2°deki Giizergah Uygunluk Haritalar1 degerlendirildiginde
calisma alaniin giiney boliimii olan Darica ilgesinde bulunan; Sehit Cevher Dudayev
Parki yakin ¢evresi, Yali Mahallesi’nin giineyi ve yesil alanlarin dogusu, Darica
Cumhuriyet Meydani’nin 500 metre uzagindaki tiim alanlar, Darica Farabi Devlet
Hastanesi yakin c¢evresi, Nenehatun Mahalle merkezi ve batisi, Osmangazi
Mahallesi’nin bati yarisi, Sirasdgiitler Mahallesi’nin timii ve Emek Mahallesi’nin
dogu kisminin HRS giizergah planlamasi igin uygun Oneri Olusturabilecek alanlar
oldugu tespit edilmistir.

Caligsma alaninin orta ve kuzey boliimiinii olusturan Gebze ilgesinde ise; Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii Kalite Kampiisii yakin ¢evresi, Gebze Teknik Universitesi
(GTU) kampiisiiniin tiimii, Gebze STFA Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi yakin
cevresi, Kosklii Cesme ve Osman Yilmaz Mahallelerinin’nin tamami, Tatlikuyu
Mahallesi’nin kuzey kismi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nin kuzeybati
boliimi, Muallimkoy Mahallesi’nin tiimii, Sultan Orhan Mahallesi’nin tiimi,
Kirazpinar Mahallesi’nin bat1 kismi, Mustafapasa, Giizeller, Hacihalil ve Arapcesme
Mabhallelerinin’nin tamami, Mevlana Mahallesi’nin kuzey ve Gaziler Mahallesi’nin
giiney parcasi, Gebze Belediyesi Sehir Mezarlig1, Yenikent ve Inonii Mahalleleri’nin
tamami1, GOSB’un en giiney ucu hari¢ tamaminin HRS giizergah planlamasi agisindan

yiiksek puanlara sahip alanlar olarak 6ne ¢iktigi goriilmektedir.

7.2. Nihai Uygunluk Haritas1 ve Uzerinde insa Halindeki
Hattin Yerlestirilmesi

Bu ¢alismada sonug haritasina ulasilmasi igin iki farkli karar alma yontemi
kullanilmistir (AHS ve BWM). Sekil 7.1 ve 7.2 verilen Giizergah Uygunluk
Haritalariin benzerlik diizeyleri yiiksektir. Bu sebeple iki farkli yontem ile
olusturulmus sonug¢ haritalarindan farkli ¢ikarimlar yapmak yerine, bu iki sonug
haritasinin toplanarak nihai tek bir sonug haritasina ulasilmasi daha makuldiir. Bunun
uygulamasi olarak Sekil 7.3’te verilen haritada goriilecegi iizere yine ArcMAP’in
Raster Calculator araci kullanilarak Sekil 7.1 ve 7.2 verilen raster haritalarinin piksel
degerleri toplanip tiim yontemlerin etki ettigi bir sonug¢ haritasina ulagilmistir. Bu

harita, calismanin neticesini belirten harita olarak asagida sunulmaktadir.
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HRS Giizergahi ¢in
Toplam Uygunluk Puani-
AHS+BWM

- Max: 1670

Kilometre

0 0,751,5 3 4,5 6 -Min:167
\

Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 7.3: Nihai HRS giizergah uygunluk puanlari haritasi.
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Uygun alanlarin tespitinin ardindan ingaat halindeki Gebze-Darica HRS
giizergahi, yukarida verilen sonug haritasi ile karsilastirilmistir. Sekil 7.4°te Giizergah
Uygunluk Haritas1 ile insaat halindeki Gebze-Darica HRS giizergahi ayni harita

uzerinde sunulmaktadir.

/Lejant

HRS Giizergahi i¢in
Toplam Uygunluk Puani

P \ax: 1670

- Min: 167

Kilometre Gebze Darica HRS Giizergaht
I I N 4. (Insaat Halinde)

(5§ Gebze Darica HRS Istasyonlari
0 0,751 ,5 3 4’5 6 EE' (Ingaat Halinde) -
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 7.4: Gebze-Darica HRS nin giizergah uygunluk haritasi ile entegrasyonu.
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Yukaridaki haritalar gostermektedir ki; Gebze ile Darica arasina yapilmakta olan
rayli sistem hatt1 ile bu ¢aligmada en yiliksek puan alan ve rayli sistem yapilmasi
onerilen kirmizi renkli alanlar biiyiik oranda oOrtlismektedir. Boylelikle, tez
kapsaminda Onerilen modeli teyit edilmektedir.

Calismada uygulanan modelin gercek hayat uygulamalart ile Ortiistiigliniin

kanitlanmasi sonrasi, model ¢iktilari ile gelecek i¢in bazi dneriler olusturulmustur.
7.3.  Onerilen Hafif Rayh Sistem Giizergihlar

Nihai Uygunluk Haritas1’nda kirmizi renklere sahip olan fakat devam eden HRS
projesine dahil olmayan alanlar da bulunmaktadir. Sonug¢ haritasindan ¢ikarimlar
yapilarak mevcut sisteme entegre sekilde mevcut rayli sistem projesinde giizergah

diizeltmeleri ve eklemelere iligkin Oneriler gelistirilmis ve Sekil 7.5’te sunulmustur.
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Oneriler

o Oneri Etaplar

1,2,3

.

HRS Giizergahi Igin

Oneri Etap Numaralart

Gelecekteki Oneri Etap

4

Sekil 7.5: Gebze-Darica bolgesi i¢in oneri olabilecek gilizergah etaplari.
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Sekil 7.5°te goriilen 1 numarali etap Gebze-Darica HRS ile en benzer 6neridir
ve insa halindeki bu hattin ulagabildigi 6nemli noktalarin ¢oguna ulasabilmektedir.
Fakat calisma alaninin ulasilabilirligi daha da gelistirilmek istenirse 2 ve 3 numarali

etaplar da 1 numarali giizergaha entegre edilebilecektir.

e | numarali etap calisma alanmn en giiney ucu olan Darica Vapur Iskelesi’nden
baglayarak GOSB’un en kuzey ucuna kadar devam ettigi i¢in bolgenin giiney-kuzey
dogrultusundaki ulasim ihtiyaglarinin tamamini karsilayabilme potansiyelindedir.
Giizergah once kuzeydogu, devaminda kuzeybati ve son olarak yine kuzeydogu
yoniinde ilerlemektedir. 1 numarali 6neri, hem dogu hem bat1 yoniine kentlere rayli
sistem ile ulasma sans1 sunan Gebze Marmaray ve Tren Istasyonu’ndan gegerek
aktarma sansi sunmaktadir.

e2 numarali etap Gebze Kent Meydani’ndan baslayarak calisma alaninin
merkezinde yeni bir yasam merkezi olan Kirazpmar bolgesine ulasmaktadir.
Giizergah stirekli olarak kuzeydogu yoniinde ilerlemektedir. 2 numaral1 giizergah 1
numarali glizergaht besleme 0Ozelligi tasimaktadir. 1 ve 2 numarali Onerilerin
kesisimi olan aktarma istasyonunun yaklasik konumu Gebze Kent Meydani olarak
planlanmistir.

3 numarali etap da 1 numaral etap gibi Darica Vapur Iskelesi’nden baslayarak
Gebze’nin Cayirova ile sinir bolgesi olan Adem Yavuz Mahallesi’ne ulagmaktadir.
Giizergah once kuzeybati, devaminda kuzeydogu yoniinde ilerlemektedir. Darica
bolgesindeki yolcularin Cayirova’ya tagiyabilmesi bu giizergahin giiclii yoniidiir. 3
numarali 6neri Osmangazi Marmaray Istasyonu’ndan gegerek aktarma sansi

sunmaktadir.

1 numarali etap Gebze-Darica HRS ile giizergah ve ulastiklart 6nemli noktalar
konusunda yiiksek benzerlik gostermektedir. Bolgenin en biiyiik ulasim ihtiyacinin
Darica Sahil ve GOSB arasinda olmasi sebebiyle bu durum uygun goriilmektedir. 1.

Etabin Gebze-Darica HRS’den farkliliklari su sekilde siralanabilir:

¢ Gebze-Darica HRS Darica sahildeki Sehit Cevher Dudayev Parki’ndan baglarken

1. etap &nerisi Darica Vapur Iskelesi’nden baslamaktadir.
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e Gebze-Darica HRS kuzeydogu yoniindeki ilerleyisini kuzeybatiya ¢eviren
doniisiinii Gebze Kaymakamligi’nin kuzeyindeki bir alanda gerceklestirirken 1.
etap  Onerisi bu  doOniisiinii Gebze  Kaymakamligi’nin  giineyinde
gerceklestirmektedir.

eHem Gebze-Darica HRS hem 1. etap oOnerisi GOSB’ta giizergahlarini
tamamlarken 1. etap i¢in gelecekte yapilmasi planlanan kuzeye dogru bir ek etap

verilmistir.

Glizergah onerilerinin yorumlanmasi sonrast bu onerilerin Sekil 7.3’te verilen
giizergdh uygunluk puanlar1 haritas: ile uyumu test edilmistir. Bu kapsamda Sekil
7.6°da ArcMAP’in Zonal Statistics (Bdlgesel Istatistik) araci ile gergeklestirilen analiz
haritalart verilmistir. Bu haritalar, 6lgiit haritalarinin birlestirilmesi ile olusturulan
“Giizergah uygunluk puanlar haritasi” piksel deger araligi (167-1670) icinde insaat
halindeki HRS hattin (solda) ve 3 oneri etabin (sagda) analizini igermektedir. Gebze-
Darica HRS’nin piksel deger araligi 919-1285 iken Onerilen etaplarin araligi 990-
1270’tir. Bu araliklardan daha biiylik anlam ifade edecek olan araligi verilen piksel
degerlerinin ortalama (mean) degerleridir. Bu degerler Gebze-Darica HRS igin 1104
iken Onerilen etaplar i¢in 1126°dir. 1126 (1120 adet pikselin ortalamasi) piksel
degerinin 1104 (686 adet pikselin ortalamasi) degerinden yiiksek olusu, HRS
giizergdhi olmas1 i¢in bu calismada olusturulan etaplarin, en az ingaat halinde olan

Gebze-Darica HRS kadar bolgeye uygun 6neriler oldugunu kanitlamaktadir.
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ejant
HRS Giizergahi [gin
Toplam Uygunluk Puan
Max: 1670
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Gebze-Darica HRS'nin

Kilometre Gegtigi Boliimlerin
O Uygunluk Puan
0 0,751,5 3 45 6 o Mex: 1285
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30 — e

Kilometre
-
0 0,751,5 3 4,5 6
Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

HRS Giizergahi igin
Toplam Uygunluk Puam

Max: 1670
Min: 167

Oneri Etaplarin Gegtigi Boliimlerin
Uygunluk Puam

P Max: 1270

B Min: 990

Sekil 7.6: Insaat halindeki HRS hattinin ve 3 &neri etabin bolgesel istatistikleri.

Gebze-Darica HRS’ye benzer 6neri olan 1 numarali etabin yaninda 2. ve 3.

etap ile birlikte daha fazla yiiksek puanli alana erisilmekte ve ¢alisma alaninin rayl

sistem ihtiyac1t duyan hemen her noktasina erisilebilmektedir.

Sekil 7.7°de, “3 Adet Oneri Glizergah Etabi1” haritasinin lizerine, HRS

uygunluk puani yiliksek olan alanlardaki 6nemli noktalarin ve igletmede olan

Marmaray giizergahinin eklenmesi ile olusan harita verilmistir.
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Koordinat Sistemi: TUREF_TM30

Sekil 7.7: Mevcut Marmaray giizergahi ve 3 oneri gilizergah.

Sekil 7.7°deki harita ile, isletmedeki Marmaray giizergahina ek olarak onerilen
3 HRS giizergadhinin uygulanmasi durumunda, ¢alisma alanindaki en yiiksek puanli

alanlarin yaklasik %90’1na ve isaretlenen 6nemli noktalarin ¢oguna 500 metre yiirlime
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mesafesinde ulagilabilmektedir. Geriye kalan yaklasik %10’luk yiiksek puanli alanlar
da HRS giizergah1 planlamak i¢in ¢ok dar alanlardir. Bu alanlarda otobiis ve
minibiisler kullanilarak rayl1 sistem ulasimi desteklenebilecektir. Oneri giizergahlarin
Marmaray giizergahi ile, sistemlerin entegrasyonunun saglanabilmesi hedefiyle
Marmaray istasyonlarinda kesismesine Ozen gosterildigi Sekil 7.7 iizerinde

goriilebilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Ulastirma Miihendisligi ve Sehir Planlama alanlarimin kesisim noktasinda
konumlandirilabilecek olan ve HRS yatirimlarinin, fiziki ve beseri cografya faktorleri
de degerlendirilerek en uygun sekilde uygulanmasmin bir modelini sunmay1
hedefleyen bu c¢alisma, Gebze-Darica oOrneginde yiiksek dogruluk ile
sonuclandirilmistir.

Gebze-Darica HRS ve Izmit Tramvay Uzatma Hatlar1 Uygulamaya Esas Kesin
Projelerinin Hazirlanmas1 Miihendislik Hizmetleri Alim Isi kapsaminda planlanan ve
ingasina baglanan hatlardan biri de Gebze-Darica HRS’dir. Bu bolge igin bu hat disinda
Uzatma Hatlar1 bashigi altinda planlanan farkli hatlar da bulunmaktadir. Tez
kapsaminda c¢aligma alan1 olarak Gebze-Darica bolgesi ve Gebze-Darica HRS
secilmistir.

Calisma kapsaminda; Oncelikle Istanbul’un komsu ilgeleri olan Gebze ve
Darica’nin ulasim sorunu ele alinmis ve ¢oziim olarak modern sehircilik ¢6ziimlerinin
bir geregi olan HRS konusu incelenmistir. Cok 0Olgiitlii kararlar daha rasyonel hale
gelebilmesi igin ¢esitli analitik tekniklerle iiretilmektedir. Bu teknikleri mekansal karar
destek araglar1 olarak gelistiren AHS-CBS ve BWM-CBS entegre sistemleri son
yillarda giderek yiikselmektedir. Bu tekniklerin ulasim planlamas1 alanindaki
kullanim1 ise halen sinirli sayidadir. Literatiirde rayl sistem glizergah planlamasi
konusu icin BWM kullanan ¢aligma sayisi ise oldukca azdir.

Bir gilizergdh tasarim modelinin uygulandigt bu c¢alismada 15 uzmanin
goriislerinden faydalanilarak kullanilan AHS ve BWM, Cok Olgiitlii Karar Alma
yontemleridir. Uzman goriislerinin mekansallastiriimasinda kullanilan CBS araglari
bu ¢alismanin dogrulanabilir sonuglar vermesinin en biiylik yardimcisidir.

Calismada, uzman goriisleri sonucu olusturulan 6lciit agirliklandirmalarinin
seviyeleri, alan ¢aligmalarindaki benzer veya ayni isimli 6l¢iitlerin kullanilma siklig1
ile yiiksek oranda Ortiigmektedir. Bu ¢alismada uygulanan yontem sonucunda ortaya
¢ikan giizergah, Gebze-Darica arasinda insa halinde olan rayli sistem hatt1 ile uyumlu
olup, hatta yapilabilecek ilaveler hakkinda da oneri etaplar sunmaktadir. Bu durum
onerilen modelin gergek uygulamalar ile entegre oldugunu ve teyit edildigini

gostermektedir.
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Literatiirde AHS kullanarak giizergah belirleme islemi yapan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. AHS agisindan bu ¢alismanin diger caligmalardan farki, uzman
degerlendirmeleri sonucu ortaya ¢ikan Tutarlilik Orani degerine vurgu yapmasidir.
Calismada Tutarlilik Orani1 degeri olarak 0,02’ye ulasilmistir ve bu deger Saaty’ye
gore uygundur.

Literatiirde rayli sistem giizergah tasarimi i¢in farkli dlciitleri degerlendiren
caligmalar incelendiginde, cogu calismada kullanilan verilerin hangi yila ait
oldugunun belirtilmedigi gorilmiistiir. Bu c¢alismada uygulanan planlama bakis
acisinda ise kullanilan verinin hangi yila ait oldugu ile baslangic yil ve hedef yil
verileri arasinda nasil degisimler oldugu 6nemlidir. Bu ¢alismada Gebze-Darica HRS
planlama asamasinda KBB’nin altlik veri olarak aldigi1 2014 ve 2020 yil1 verileri ve
yine Gebze-Darica HRS i¢in KBB tarafindan projeksiyon yili olarak segilen 2035 yili
verileri kullanilmistir. On ¢ Glglitten dokuzuna ait verilerin 2020 yilina ait olanlari
kullanilirken iken Seyahat Talebi, Yogunluk, Karayolu Trafik Yogunlugu ve Kent i¢i
Yollar verileri igin 2014 mevcut verisi ve 2035 yili tahmin verileri kullanilmigtir. Bu
durumun sebebi yalnizca bu dort Slgiite ait verilerde projeksiyon ¢alismasinin yapilmis
olmasidir. Calismada yiiksek agirliga sahip bu 6lgiitler icin 2035 yil1 tahmin verilerinin
de kullanilmasi, ortaya ¢ikan oneri giizergahlarin yalnizca bugiiniin ihtiyaglarina degil
gelecekte olusabilecek her tiirlii talep artisinin da hesaba katilarak planlandigim
gostermektedir.

Calismanin son boliimiinde 6neri hatlarin sunulmasi sonrasi tamamen bu
calismaya Ozgiin sekilde gelistirilmis bir sistematik ile ArcGIS’in Zonal Statistics
(Bolgesel Istatistik) aract kullanilmustir. Insa halindeki hat ve 6neri hatlarin, uygunluk
puani bakimindan karsilastirilmasi imkani bu sekilde ortaya konmustur. Bu istatistik
caligmasinin sonucu olarak 13 o&lgiit haritasinin toplami goz Oniine alindiginda,
oOnerilen etaplarin Gebze-Darica HRS’den daha uygun giizergahlar oldugu sonucuna
varilmistir

Literatiirde ¢ok sayida kullanilmis ve konu hakkinda etkinligi ispatlanmis
yontemleri kullaniyor olsa da bu ¢alismanin da bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. AHS
ve BWM uygulamasinin dayanak noktasi olan ikili karsilastirmanin yiiz yiize
uygulanmasi ile daha iyi sonug¢ elde edilebilecektir. Fakat caligmanin bu kisminin,

COVID-19 [Liu et al., 2020] Pandemisi’nin Tiirkiye’de etkinliginin arttigi bir doneme
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denk gelmesi sebebiyle bu anketler yalnizca e-posta ortaminda iletilip geri
aliabilmistir.

AHS ve BWM’nin kullanildig1 bu ¢alismanin yaninda baska arastirma tasarim
siirecleri ile farkli COKA yéntemleri olan; dlgiitlerin birbirleri ile olan etkilesimlerini
degerlendirmeye alan Analitik Ag Siireci (AAS) yontemi [Saaty, 2004], olgiit
agirliklandirmalarint net sayisal degerler yerine sayr araligi olarak veren Bulanik
Mantik (Fuzzy Logic) yontemi [Liang, 1999] kullanilarak da ileride yeni arastirmalar

kurgulanmasi tavsiye edilmektedir.
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Ek B: Anket Formu- Hafif Rayh Sistem Giizergah Tasariminda One Cikan Kriterlerin Ikili Karsilastirma Formu

Tablo B1.1: ikili Karsilastirmalarda Kullanilan 1-9 Olgegi.

Rakamsal Degerler Karsilig1 (Onem Diizeyi)
1 Esit Onemde
3 Daha Onemli
5 Kuvvetli Derecede Onemli
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli
9 Asir1 Derecede Onemli
2,4,6.,8 Ara Degerler

Satirda yer alan iki kriterden hangisinin daha 6nemli gériiyorsaniz ortada yer alan 1 degerinin o tarafina ne kadar dnemli gordiigiiniizii

yansitan sayiy1 isaretlemek suretiyle belirtiniz. Esit agirlikta olduklarimi diisiiniiyor iseniz liitfen 1 degerini isaretleyiniz.
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Tablo B1.2: ikili Karsilastirmalarda Kullanilan Tablolar.

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Toplu Konut Alanlarina Yakinlik

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Sit Alanlarina Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlart)

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Topografya (Egim)

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

961




Tablo B1.2: Devam.

Kamu ve Egitim Kurumlarina

Vakinlik 9(8|7|6|5|4|3(2]1|2|3|4|5|6]7|8]9 Niifus Yogunlugu

Kamu ve Egitim Kurumlarina Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Yakinlik Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Kamu ve Egitim Kurumlarina

Vakinlik 9(8|7|6|5|4|3(2]1|2|3|4|5(6]7|8]9 Miilkiyet Yapist

Diger Ulagim Modlariyla
9(8|7|6|5|4|3(2]1|2|3|4|5(6]7|8]9 Entegrasyon Olanag1 (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Kamu ve Egitim Kurumlarina
Yakinlik

Kamu ve Egitim Kurumlarina

Vakinlik 9/8|7|6|5|4[3|2|1]2|3|4|5|6|7[8|9 Karayolu Trafik Yogunlugu

Kamu ve Egitim Kurumlarina

Vakinlik 918|7|6|5]4[3(2|12|3|4|5]6[7|8|9 Yollar1 Paylasma Olanag1

L61




Tablo B1.2: Devam.

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Toplu Konut Alanlarina Yakinlik

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlar1)

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Topografya (Egim)

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Niifus Yogunlugu

861




Tablo B1.2: Devam.

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Miilkiyet Yapist

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Diger Ulagim Modlariyla
Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Karayolu Trafik Yogunlugu

Sanayi ve Ticaret Alanlarina
Yakinlik

Yollar1 Paylasma Olanag1

66T




Tablo B1.2: Devam.

Toplu Konut Alanlarma Yakinlik

Sit Alanlarina Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlart)

Toplu Konut Alanlaria Yakinlik

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Toplu Konut Alanlaria Yakinlik

Topografya (Egim)

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk

Toplu Konut Alanlaria Yakinlik 4131212 (Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)
Toplu Konut Alanlaria Yakinlik 4131212 Niifus Yogunlugu

Toplu Konut Alanlarina Yakinlik

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

00¢




Tablo B1.2: Devam.

Toplu Konut Alanlarma Yakinlik

Miilkiyet Yapist

Toplu Konut Alanlaria Yakinlik

Diger Ulagim Modlariyla
Entegrasyon Olanagi (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Toplu Konut Alanlaria Yakinlik

Karayolu Trafik Yogunlugu

Toplu Konut Alanlarina Yakinlik

Yollar1 Paylasma Olanag1

T0¢




Tablo B1.2: Devam.

Sit Alanlarina Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlarr)

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlar1)

Topografya (Egim)

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk

Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit 4131212 (Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar) Alanlar)

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,

Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit 4131212 Niifus Yogunlugu

Alanlart)

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlarr)

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Sit Alanlarina Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlar1)

Miilkiyet Yapist

c0¢




Tablo B1.2: Devam.

Sit Alanlarina Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlarr)

Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanagi (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlar1)

Karayolu Trafik Yogunlugu

Sit Alanlarma Uzaklik (Arkeolojik,
Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlarr)

Yollar1 Paylagma Olanagi

€0¢




Tablo B1.2: Devam.

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Topografya (Egim)

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Niifus Yogunlugu

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Miilkiyet Yapis1

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

v0¢




Tablo B1.2: Devam.

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Karayolu Trafik Yogunlugu

Havza Koruma Kusaklarina Olan
Mesafe

Yollar1 Paylagma Olanagi

S0¢




Tablo B1.2: Devam.

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk

Topografya (Egim) 4131212 (Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Topografya (Egim) 4131212 Niifus Yogunlugu

- .. Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Topografya (Egim) 41312112 Analiz Bolgeleri, Zonlar)
Topografya (Egim) 4131212 Miilkiyet Yapisi

Diger Ulagim Modlariyla
Topografya (Egim) 4131212 Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Topografya (Egim) 4131212 Karayolu Trafik Yogunlugu

90¢




Tablo B1.2: Devam.

Topografya (Egim)

Yollar1 Paylagma Olanagi

L0¢




Tablo B1.2: Devam.

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Niifus Yogunlugu

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Miilkiyet Yapist

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Diger Ulagim Modlariyla
Entegrasyon Olanagi (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk
(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Karayolu Trafik Yogunlugu

Jeoteknik ve Jeolojik Uygunluk

(Uygun Olmayan alanlar, Onlemli
Alanlar)

Yollar1 Paylagma Olanagi

80¢




Tablo B1.2: Devam.

Niifus Yogunlugu

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Niifus Yogunlugu

Miilkiyet Yapist

Niifus Yogunlugu

Diger Ulagim Modlariyla
Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Niifus Yogunlugu

Karayolu Trafik Yogunlugu

Niifus Yogunlugu

Yollar1 Paylasma Olanag1

60¢




Tablo B1.2: Devam.

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Miilkiyet Yapist

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Diger Ulagim Modlariyla
Entegrasyon Olanagi (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Karayolu Trafik Yogunlugu

Yolculuk Talebinin Diizeyi (Trafik
Analiz Bolgeleri, Zonlar)

Yollar1 Paylasma Olanag1

0T¢




Tablo B1.2: Devam.

Miilkiyet Yapisi

Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanagi (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Miilkiyet Yapisi

Karayolu Trafik Yogunlugu

Miilkiyet Yapisi

Yollar1 Paylagsma Olanagi

Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Karayolu Trafik Yogunlugu

Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanag: (Otoparklar,
Otobiis Duraklari, Marmaray)

Yollar1 Paylagma Olanagi

T1¢




Tablo B1.2: Devam.

Karayolu Trafik Yogunlugu

Yollar1 Paylagma Olanagi
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