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Yiiksek Lisans
OZET

TUKETILEN ENERJI BAKIMINDAN KARAYOLLARI VE RAYLI SISTEMLERIN
KIYASLANMASI: ANKARA ORNEGI

Nesibe KIRIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 104 Sayfa

Kentlesmenin artisiyla beraber pek ¢ok yerlesim bolgesinde ulastirma arzina cevap vermenin
yetersiz kalmasi 6nemli sorunlar arasinda yer almaktadir. Bu sorun karsisinda ¢6ziim yolu olarak
oldukca 6nemli bir yere sahip olan kent i¢i toplu tasima konusuna ve bu konuda rayli sistemlerin
yeri ve Onemine yer verilmigtir. Rayli sistemlerin 6nemi somut Orneklerle belirli bir bolge
tizerinden anlatilmistir. Niifus yogunlugu hesaplanan belli mesafelerde enerji tahmini {izerinde
durulmustur.

Calisma kapsaminda Ankara ili 6rnek olarak se¢ilmis olup toplu tasimada faaliyet gdsteren
Kizilay- Cayyolu Metrosu (M2 hatt1) {izerinde ¢aligma yapilmistir. Bu giizergéh iizerinde karayolu
ile rayl sistem karsilagtirmas1 yapilarak tasima maliyeti ve diger yonlerden ciddi farklarn oldugu
gorilmiistiir. Tez kapsaminda M2 hattinin sehir i¢i trafik akisina katkilari arastirilmistir. Rayl
sistemlerin hem trafik sorununa ¢éziim olmasi hem de enerji tilketimi bakimindan sahip oldugu
avantajlart uygulama Ornegi iizerinden anlatilmistir. Bu avantajlar arasinda c¢evreye, iilke
ekonomisine, bireylerin sosyal ve kiiltlirel hayatina kattig1 faydalar ele alinmistir. Bu baglamda
tiikkettigi enerjinin bagimli oldugu belli degiskenler tespit edilerek Eviews paket programi ile
aralarindaki iliski saptanmistir. Boylelikle elde edilen denklemin niifus yogunlugu hesaplanan
(tahmin edilen) belli mesafeler i¢in tiiketilecek enerji tahmininin yapilmasinda yol gosterici oldugu
ortaya konmustur. Yeni yapilacak rayli sistem ingaatlarmmin fayda maliyet analizlerine

dayandirilmasi gerekliligi tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Toplu Tagima Sistemleri, Karayollar1 ve Rayli Sistemlerin
Karsilastirilmasi.
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Master Thesis

SUMMARY

COMPARISON BETWEEN HIGHWAYS AND RAIL SYSTEMS IN TERMS OF ENERGY
CONSUMPTION: EXAMPLE OF ANKARA

Nesibe KIRIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 104 Pages

Insufficiency of public transportation services in many residential areas is among the most
important problems due to the increase of urbanization. Because of the the significant role rail
system plays in the solution of this problem, rail systems place and importance in urban
transportation are main subjectsof this study. The importance of rail systems has been explained
with concrete examples in a specific area.

As an example, Kizilay-Cayyolu Subway (M2 line), which is operating under Ankara public
transportation system, has chosen. Ankara has been deemed appropriate for our study because of
the fact that the above-mentioned subway line has recently come into operation and the fact that
Ankara is a overpopulated zone and it is a zone where a transportaton problem is experenced too
much.

The contributions of M2 line to urban traffic flow have been examined in this thesis. The
comparative advantages and disadvantages of land transportation and rail system transportation of
Kizilay-Cayyolu route have been depicted. The rail systems not only offer a solution to the traffic
problems, but they also have some advantages in terms of energy comsumption. These advantages
include the benefits to environment, the benefits to the country economy and the contributions to
the people’s social and cultural life. Therefore, specific variables depending on the consumption of
energy have been identified and a correlation has been determined between the Eviews package
program. Thus, a regression equation obtained from the energy consumption forecast about the
specific distances in the estimated densely populated areas will guide us in this respect. It was
emphasized that new rail system constructions should be based on benefit cost analysis

Key Words: Rail System, Compared Highway And Rail System, Energy Consumed.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanlarin ve insanlarin ihtiya¢ duydugu kiitlelerin yer ve zamana bagl olarak
taginmasina ve yer degistirmesine ulasim adi verilmektedir. Kentsel ulastirmada, insanlarin
belirli bir oranda ve nitelikte ulasim ihtiyaglarina cevap verebilirken ayn1 zamanda
gelismelere uyum saglayabilecek, hedeflere uygun bir ulagtirma sisteminin (tiiriiniin)
planlanmasi ve gerceklestirilmesi amag olarak kabul edilir.(Sile, 1988).

Gelisen teknoloji, niifusun kentlerde yogunlasmasina sebep olmus ve bu niifus artisi
beraberinde de pek ¢ok soruna ortam hazirlamistir. Bu sorunlarin baslicalarindan biri de
seyahat etmek zorunda kalan yogun niifuslu kitlelerin ulastirmada artan talep ve
ihtiyaglarina cevap vermenin zorlagmis olmasidir. Ayrica artan niifus oranlariyla beraber
saglikli bir kentlesme i¢in, sehirlerin belli bir merkez c¢evresinde sikisan formdan
cikarilarak genis bolgelere yayilmasi amaclanmistir. Sosyal donatilar, yesil alanlar,
otoparklar, spor alanlar1 artirilip sehir daha genis bir alana yayilmistir. Bu yayilma ile
egitim, is ve eglence gibi pek cok nedenle birlikte kisi bagina yapilan gilinliik yolculuk
oran1 yiikselmis, daha ¢ok yaya yolculugu motorlu tasit yolculuguna déniismiistiir. Ozel
ara¢ kullanimina olan ragbet, kent biiyilikligii, kentlesmede niifus yogunlugu ve kisith
karayolu olanaklart yolun kapasitesi altinda hizmet vermesine sebep olmustur. Ayni
zamanda trafik sikisikligi, uzayan yol siiresi gereksiz enerji tiikketimi ve ¢evre kirliligi insan
iizerinde olumsuz etkiler olusturmustur. Bu sorunlar insanlarin farkli ulasim tiirlerine
(sistemlerine) talebini artirmis ve insanlar toplu tasima araglarina ragbet gostermislerdir.
Ulastirmada biiylik éneme sahip olan kent i¢i toplu tagima su haliyle bile talebe tam
anlamiyla cevap verememektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismalarla bu konuda yenilikler ve
tyilestirmeler yapilmaktadir. Sehrin biiyiikliigiine, konumuna ve sahip oldugu niifusa gore
kara, hava ve demir yollarindan en uygunu ile kent i¢i toplu tagimacilik yapilmaktadir.

Kentsel ulastirmada pek c¢ok soruna ¢dziim imkani sunan rayli sistemler igin
tilkemizde spesifik calismalar yapilmasa da Avrupa iilkeleri bu konuda kendilerini olduk¢a
gelistirerek toplu tasima sorunlarmi énemli dlgiide indirgemislerdir. Ozellikle niifusu bir
milyonu gegen kentlerimizde ulasim talebine en uygun ekonomik ve konforlu ulagim

hizmetini vermenin yolu rayli sistemlerin gelistirilip yayginlasmasindan ge¢cmektedir. Hem



ulasim hizmetlerini iyilestirmek hem c¢evreye olan zarari en aza indirgemek hem de enerji
tasarrufu yaparak ekonomik bir toplu tasima sistemi ag1 olusturmak adina rayl sistemler
On plana ¢ikmaktadir.

Son donemde giindemde olan rayli sistemlerin tilkemizdeki durumu ve gelisimini
arastirmak, diger ulasim sistemleri (tiirleri) ile karsilastirarak avantajlarini goéz Oniine
sermek adma somut veriler yardimiyla karayolu ve rayli sistemler kiyaslanmistir. Bu
calisma biinyesinde teorik olarak yapilan fayda maliyet analizlerinden farkli olarak somut
bir 6rnek olan Kizilay-Cayyolu glizergihi secilmistir. Bu 6rnek giizergah ve sayisal verileri
yardimiyla dogrudan sonuglari hakkinda goriis elde edilerek sagladigi avantajlari ortaya
koymak ve pratik yansimasini gormek amagli bu ¢aligmaya girisilmistir. Ayrica segilen
ornekle enerji tasarrufu konusunda veriler elde edilmis olup biitiin sehirlerde rayli sistem

calismalarina katki saglamasi agisindan 6rnek olarak bu ¢alisma yapilmstir.

1.2. Kent i¢i Toplu Tasima

Kentte yasayan insanlarin ekonomik, kiiltiirel ve sosyal ihtiyaglarini karsilamak
adina belirli ozelliklerde ve hacimde ulasim teleplerine uygun kosullarda cevap
verilebilmesi kentsel ulastirmasinin asil amaclarindandir. Bu nedenle ekonomik, konforlu,
hizli ve giivenli ulasim sistemlerine ihtiya¢c duyulacagindan alternatif ulasim sistemleri
sunulmasi gerekmektedir. (Gokdag, 1999).

Ulkemizde ge¢mis yillarda kent ici toplu tasimaya gerekli onem verilmemistir.
Otomobil sahipliliginin artmas1 trafik sikisikliginin artmasma, ulasgim altyapisinin
verimsizlesmesine, ses ve ¢evre kirliligine sebep olmustur. Bunun yaninda hareket eden
otomobillerin yaratti§1 sorunla beraber park yeri temininde zorlanilan araglarda trafikte
ciddi sorunlara sebep olmustur. Yollar verimsizlesmis yeni yollar i¢in alan temini
zorlagsmis ve ulasimda karmasa ortaya ¢ikmistir. Bu noktada kentsel toplu tasima ciddiyeti

boy gostermis ve gelisimi i¢in ¢alismalar yiirtitiilmiistiir.

1.2.1. Diinyada Toplu Tasimacihik Gelisimi

Insanlik tarihinde ulasim ilk olarak yaya yapilmis ve tekerlegin icadindan sonra

cesitli araclar yapilarak ulagimdaki gelismelere hiz kazandirilmistir. Denizyolu



tasimaciliginda 1819 yilinda ilk buharli gemi Atlas Okyanusunu ge¢mistir. Raylh
sistemlerde ise 1825 yilinda Ingiltere’de ilk buharli tren ulasimda hizmet vermeye
baslamistir. Diinyada ilk toplu tasimacilik sistemine ise 1827 yilinda Londra’da omnibiis
ile gecilmistir. Omnibiis Londra’da hizmet vermeye baslayan atlar tarafindan ¢ekilen ve 18
kisilik kapasitesi olan bir ulagtirma aracidir. Daha sonralari omnibiisiin daha gelismis ve
biiyiitiilmiis halinin yol boyunca uzanan ¢elik halat iizerinden atlarla ¢ekilen versiyonu
1832 yilinda New York’ta isletilmeye baslandi. 20-25 kisi kapasiteli olan bu ara¢ 2 at
tarafindan ¢ekilmekteydi.

18. Yiizyilin sonlarinda James Watt’in icat ettigi buhar makinesinin ulagimdaki en
biliyiik yeniligi olan buharli trenler Londra’da 1838 yilinda banliyd tren hattinda
kullanilmigtir. Diinyada 1863 yilinda hizmete agilan ilk metro, Londra Metrosunun dort
mil uzunlugundaki Metropolitan Line olarak bilinen ilk bolimiidiir. (Muchic,2007:40).
Londra’da 1863 yilinda Ilk yer alt1 treni isletmeye agildiktan sonra 1867 yilinda New
York’ta yolcu tagimaciligina baslanmustir.

Metro yapiminda tiip-tiinel yontemi ilk kez 1870 yilinda kullanilarak Thames
nehrinin altinda demiryolu tiineli agilmistir. 1879’da elektrikli lokomotifin icadi metro
teknolojisinde yeni arayislara zemin hazirlamistir. On bir yil sonra Londra’da tiip-tiinel
yontemiyle insa edilen ilk elektrikli metro hatti (City-South London Railway) hizmete
acilmistir. Daha sonra bu o6rnekleri Chicago (1892), Budapeste (1896), Glasgov (1897),
Paris (1900) ve Berlin (1902) metrolar: takip etmistir (Oncii, 1978).

1885°de icten patlamali motor B. Daimler tarafindan icat edilmistir ve 1888’de
ABD’de ilk otomobil satisa sunulmustur. 1886 yilinda Montgomary de 9,7 km/saat lik
maksimum hizla rayli sistemler hizmete agilmistir.

1896 yilinda dizel motorlar yapilmis ve bu sayede kent ici toplu tasimas: elektrikli
tramvay ve metrolarin yani sira otobiislerle siirdiiriilerek biiyiilk asamalar gostermistir.
1908 yilinda ilk ugak uygulamaya konmus, 1928 yilina gelindiginde ise ugak ile toplu
tagimaciliga baslanmistir (Abbasgil, 1994:7,8).

1900’lerin baglarinda monorayin c¢aligtirtlmasiyla demiryollar1 ulasimda kendine
onemli bir yer edinmistir. Ancak bu durum ikinci diinya savasi sonrasinda degisiklik
gostermis olup otomobile olan talep artarken karayollar1 6nem kazanmaya baslamistir.
Karayollar1 agiin yetersizligi lizerine yenilestirme ve iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Ulastirmanin tarihi gelisimi incelendiginde 1950°1i yillar tasit oncelikli yillar olarak

adlandirilmaktadir. Bu donemde 6zel araca olan ragbet oldukga artmis ve toplu tasimaya



yiiz ¢evrilmis bunun sonucu olarak da yaya olarak yolculuklar olduk¢a azalmistir. Ozel
arag sayisinin artmasiyla da yeni yol gereksinimi dogmustur. Geleneksel yaklagimin 6n
plana ¢iktig1 bu donemde bir¢ok tramvay raylar1 sokiilmiis toplu tasimada ciddi bir
duraklama donemi yasanmistir. Yeni yol gilizergahlar1 ve kent merkezlerine pek cok
otopark yapilmustir.

1960’11 yillarda gelisen teknolojiden yararlanilarak ulagim problemlerine ¢oziim
bulanacag1 diisiiniilmiistiir. Bu diisiincede planlamalar1 olumsuz yonde etkilemistir. Bu
dénemde otomobilin ¢6ziim olmadigimi ulasimin diger farkli sistemlerle daha da
kolaylasacagi ve bu sistemlerin gelistirilmesi gerekliligi diigsiincesi savunulsa da yeni
yollarin yapimina devam edilmistir. Bu donemde en biiyiik sorun olan trafik tikanikligina
ilave yollar yapilarak ¢6ziim bulunacagi savunulmustur. Basta yapilan yollarla trafigi
rahatlatmak miimkiin olmus ancak devaminda otomobile olan arzda artirmistir. Artan arag
sayistyla da yeni yollarda da trafik tikaniklig1 sorunu tekrar giindeme gelmistir. Bu sekilde
ulagim bir kisir dongii icerisine sokulmustur. Asagidaki sekille bu kisir dongii 6zetlenmis

ve geleneksel yaklagimin ulagimdaki ¢6zlimsiizliigl belirtilmistir.

Daha Fazla
Arag

Daha Fazla
Yol

Daha Fazla
Yol

Daha Fazla
Arag

Sekil 1. Otomobile dayali ulasim sisteminin gelisimi (Buis, 2009).



1970°’li yillar insan oOncelikli yillar olarak adlandirilmis ve g¢agdas ydntemlerin
kullanildig1 bir donem olmustur. Geleneksel yaklagimlarda ulagim arzi planlamaya yonelik
bir donemken ¢agdas yaklasimlar ulagim talebini yonetmeye dayali olup ¢esitli yontemlerle
bu talebi bastirarak mevcut arzin 6niine gecilmesini hedefleyen bir donem olmustur. Bu
donemde yapilan yanlis uygulamalar fark edilmis ve otomobil ile bir ¢oziime
ulagilamayacagi kanaatine varilmistir. Ulastirmada ¢ok daha biiyiik kitlelerin taleplerinin
karsilanmas1 gerektigi anlasilarak toplu tasima 6n plana ¢ikarilmistir. Ayrica 1973-1974
yilindaki petrol krizi de toplu tasimanin 6n plana ¢ikmasinda 6nemli sebeplerden bir tanesi
olmustur.

1980’11 yillara gelindiginde tek ¢oziim yolunun toplu tasima sistemleri ile miimkiin
oldugu anlagilmis ve basta rayl1 sistemler olmak {izere kent merkezlerinde biiylik kapasiteli
konforlu ve giivenli sistemlerin gelistirilmesine dnem verilmistir. Tasit talebine yonelik

caydirici ¢alismalar bu donemin stratejisi olmustur.

Tablo 1. Geleneksel ve ¢agdas ulasim yaklagimlarinin 6zellikleri (Elker, 1999).

GELENEKSEL YAKLASIMLAR CAGDAS YAKLASIMLAR

Ulasim arzinin planlanmasi Talebin yonlendirilmesi

Tasitlara oncelik Insanlara éncelik

Ek kapasite yaratma Mevut altyapiy1 verimli kullanma
Yolcularin tiirlere mevcut dagilimi veri | Yolculuklar daha yiiksek kapasiteli ve
olarak aliniyor daha dolu tagitlara kaydiriliyor

Otomobil  kullanicilarinin ~ sorunlarina | Toplumun ¢esitli kesimlerinin ihtiyaglarini
yonelik dengeleyici

Sermaye yogun yatirimlar Kiigtik/gerceklesebilir yatirimlar

Geri doniilmez kararlar Esnek kararlar

Fiziksel ¢oziim agirlikhi Y onetsel/yasal/ekonomik ¢oziimler

Insaata yonelik Cevreye duyarh

1.2.2. Ulkemizde Toplu Tasimaciigin Gelisimi

Osmanli Devleti’nde karayolu gelismemisti. Fransa’ya verilen bir imtiyazla 2 milyon
franklik yol yapim sozlesmesi imzalanmig ancak 1. Diinya savasmin ortaya ¢ikmasiyla
anlagsmadaki yollarin sadece 400 km si yapilabilmisti (Ok¢uoglu, i,. 1996).

Osmanlidaki ekonomik sikintilar karayollarinin  gelisememe sebeplerindendi.

Cumhuriyet ilan edildigi sene 13.900 km stabilize ve 4.450 km sose yol olmak iizere



toplam 18.350 km yol ve 94 koprii mevcuttu. 1950 li yillina gelindiginde ise 24.306 km
devlet yolu, 22.774 km il yolu olmak iizere toplam 47. 080 km yol agina sahip olundu.
(KGM, 2019)

Cumhuriyetin ilk yillarinda demiryollarina 6nem verilirken yapilan Marshall yardimi
ile karayollar1 6nem kazanmistir. Daha sonra 1970 li yillarda diinyada kendini gostermeye
baslayan toplu tasimacilik ve rayli sistemlerin gelismesi iilkemizde takip edilse de rayl
sistemlerin yolcu tasimaciligindaki pay1 1950 yilinda % 42,2 iken 2015 yilina kadar bu
oran giderek azalmis ve % 1,1 seviyesine ulagmistir. (Tablo 2). 1980-1990 yillar1 arasinda
tilkemizde biiyiik kentlerde rayli sistemler ile ulasim ve sistem alternatifleri planlanmistir.
Bu calismalarla Ankara, Istanbul, Adana, Konya gibi sehirlerde metro, tramvay hafif rayli
sistemler yapimina baslanmis ancak yeterli olamamaistir. Rayli sistemlerle biiyiik kitlelerin
talebine cevap arayan iilkemiz bu konuda calismalarini siirdiirse de ekonomi, tecriibe ve

bilgi birikimi ag¢isindan hala yeterli seviyeye ulasamamastir.

Tablo 2. Alternatif ulasim tiirlerine goére tasimaciligin yiizde (%) dagilimi (Demiryolu
Sektor Raporu, 2016).

Yiik (Netton-km) Yolcu (Yolcu-km)
> > > >
2 IS S = =2 S S =
vilel e ) 2 | 2 | 2 S | 2 & | B
s £ = > © IS = >
(g+] [<5) (5] 3+ 3+ (5} (<5} ©
N4 Q =) T V4 o) Q T
1950 25 68,2 6,8 0 50,3 422 7.5 0
1960 45 52,9 0,1 72,9 24.3 2 0,8
1970 75,4 243 0,2 0,1 91,4 7,6 0,3 0,7
2000 90,1 54 6,4 0,1 96 2,2 0 1,8
2010 89,9 53 5 0 97,8 1,6 0,7 -
2015 89,8 6,3 6,3 0 89,2 11 0,6 9,1

1.3. Toplu Tasimda Rayh Tasima Sistemlerin Yeri
1.3.1. Rayh Sistemlerin Tanimi
Rayl sistemleri birkac farkli sekilde tanimlamak miimkiindiir. Bu tanimlardan biri

tasit, raylar lizerinde hareket ediyor ve tekerlekleri elektrikli motoru ile tahrik ediliyorsa

boyle bir ulasim sistemine; elektrikli rayl sistemi denilir. ( Ural, A., 1991)



Baska bir tanima gore de rayli ulagim sistemleri soyle ifade edilmistir. Rayli ulagim
sistemleri, sabit bir yola (ize, raya vb.) bagli olarak hareket eden bir ya da birden fazla
birbirine bagh araglar ve bunlarin ek tesisleri ile yiik ve yolcu tasimacilig1 yapilan sistem
biitiinii olarak tanimlanmustir.(Toprak, R., 1999). Bu tanimla beraber tarih siireci boyunca
gelisim gosteren rayli sistemlerden ahsap, demir ray ve beton yol iizerinde calisan tek rayl
(mono ray), ¢ift rayli (diio ray) sistemler ve izli otomatik toplu tasim sistemleri (AGT:
Automated Guideway Transit) kastedilmektedir. Ayn1 zamanda ath, elektrikli, buharli,
kablolu, dizelli, hava basingli, jet motor gibi farkli ¢ekis tiplerine sahip sistemlerle demirle
demir, demirle lastik, betonla lastik, hava yastigi, manyetik yastik gibi siirtinme ve
kaldirma bigimleri kullanilan rayl sistemler de bu tanim igerisindedir. Bu tanim raylh
sistemlerin zemin iizerinde, zemin altinda ya da zeminde olmasi durumunu da kapsamasi

sebebiyle de genis bir tanimdir.

1.3.2. Rayl Tagima Sistemlerinin Onemi

Gelismislik diizeyi ile paralellik gosteren ulagtirma, toplum kalkinmasini etkileyen
onemli faktorler arasinda olup; insan yasantisinin hemen hemen her kisminda etkilerini
gostermektedir. Kentsel gelisimin bir pargast olan ulasim, artan niifus ve biiyiiyen
ekonominin sonucuyla giiniimiiziin 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir.

Artan niifus, gelisen teknoloji, 6zel ara¢ kullamimina olan ragbet ve yetersiz
kapasiteli yollar ulasgtirmada biiylik sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Bu sorunlara
¢Ozlim olarak ilave karayollar1 diisiiniilse de kentlesmenin oldugu biiyiik sehirlerde alan
temini zor olmustur. Ayrica yeni yol giizergahlar1 beraberinde getirdigi kisir dongi ile
yeterli bir ¢ozliim olamamustir. Yeni yollarla rahatlayan trafikte 6zel araca ragbet artmigtir.
Bunun sonucunda artan ara¢ hacmi yolun kapasitesi altinda hizmet vermesine ve yine bir
trafik yogunlugunun olusmasina sebep olmustur. Yapilan planlar ve iyilestirmeler yetersiz
kalmis ve rayl sisteme yonelim kaginilmaz olmustur.

Petrol {riinlerinin genis yer kapladigi ulasim sektorii bu noktada iilkemiz
ekonomisini diga bagimli kilmistir. Rayli sistemlerde yurt i¢inde iiretilen elektrik enerjisi
kullanilarak hem ekonomiyi disa bagimliliktan kurtarmak hem de mali giderleri azaltmak
amaclamistir. Rayli sistemlerin gelistirilmesi hem ulastirma imkanlariin iyilestirilmesine
olanak saglarken hem de enerji tasarrufu ve ¢evresel etkisi bakimindan sagladig: faydalarla

Oonem kazanmistir.



Biiyiik kentlerdeki ulasim sorunlari sosyal- ekonomik hayat ve cevre tizerindeki
etkisi oldukca biiyiiktiir. Glinlimiizde 6zellikle niifusu 1 milyonun {izerinde olan sehirlerde
ulasim talebine cevap vermek ve ulastirmayi saglamak icin rayl sistemler zorunlu hale
gelmistir. Ciinkii kendine ayrilmis belirli bir giizergah tizerinde seyrine devam eden rayl
sistemler sahip olduklar1 fiziksel 6zerklikle daha konforlu hizli ve giivenli bir ulagim
imkan1 sunmaktadir. Gelisen teknolojide buna imkan saglarken c¢aligmalar hizlanmis rayli
sistem aglar1 da olduk¢a genis alanlara yayilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 2017 Faaliyet Raporuna goére iilkemiz toplam 12.608 km demiryolu agina
sahip olup bunun 1.213 km’lik kism1 yiiksek hizli tren hattidir. Demiryolu altyapisi ile 81
ilden, 45’ine ve 181 ilge ile yaklagik 15 bin kdye demiryolu ile yolcu tagima hizmeti veril
mektedir. Ama genel anlamda sehir i¢i trafikte kullanilan rayli sistemler 6n plana
cikmaktadir. Bir metropol sehri olan ve ulagim sikintisinin en ¢ok yasandigi Istanbul da
yogun ulagim arzinin ekonomik ve konforlu bir sekilde karsilanabilmesinin ancak rayl
sistemlerle miimkiin olacagi anlagilmigtir. 2004 6ncesinde 45 km olan rayli sistem agi
2004-2013 yillar1 arasinda 141 km’ye ulasmistir. Ayrica 2014-2019 yillar1 arasinda yapimi
hedeflenen yeni aglarla bu rakamin 420 km’ye, 2019 yili sonrasi i¢inse 776 km’ye
ulasmasi planlamyor. Bu sadece Istanbul i¢in gegerli bir durum olmayip biitiin diinyada
rayli sistemler pek cok sehrin ulastirma sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gelismis iilkelerin birgok kentinde rayli sistem c¢alismalar1 hizlandirilmistir. Hatta niifusu 1
milyonun iizerindeki hemen hemen her kentte rayli sistemler hayata gecirilmistir.
Gilinlimiizde artan niifus, isglicii ve arag sahipliligi ile artan ulasim probleminin ekonomik
ve verimli bir sekilde ¢6ziimii rayl sistemler olmustur.

Belirli bir yonde doruk saatlerde ulagim talebi 6 000 yolcuyu asmiyorsa, bu yonde
otobiis talebe cevap verecektir. Ancak bu rakam artinca, mutlak olarak gecis tstiinliigi
olan tiirlere miiracaat edilmelidir. Saatte 20 000 yolcuya kadar olan yonlerde ise tercihli
veya boliinmiis yolda isletilen otobiis ya da troleybiislere, tramvaylara, hafif rayl
sistemlere yer verilmeli; ancak 20 binin tizerindeki yolculuk taleplerinin karsilanmasi igin
hafif metro ve metro se¢eneklerine miiracaat edilmelidir. (Tiirkmen, M., 2001)

Toplu tagimayr daha yaygin kullanilabilir hale getirmek ve 6zel araca olan ragbeti
azaltarak otomobilin kent disinda kullanimimi saglamak icin rayli sistemler tercih
edilmelidir. Boylece trafikteki sikisiklikta azaltilarak bir rahatlama saglanacaktir. Bunun
yaninda azalan 6zel oto kullanimi ile biiyiik bir enerji tasarrufu yapilmis olup ekonomiye

de canlilik katmak miimkiin olacaktir. Cevreye verilen zararlar da en aza indirgenecek



trafik kazalarinin da biiylik oranda Oniine gegilecektir. Bu sayede merkezi yerlesim
yerlerine uzak bolgelere seyahat etmek de kolaylasacaktir. Rayli sistemlerin hizli ulagim
sistemiyle kent merkezine sikistirilmis bir yerlesim sisteminin oniline gecilebilecek yeni
yerleskeler ve genis alana yayilmis kentlesmeler ortaya ¢ikacaktir. Iste biitiin bu énciiller

rayl sistemleri tercih etmedeki 6nemli unsurlardir.

1.3.3. Tiirkiye’de Rayh Tasima Sistemlerin Gelisimi ve Durumu

Uzun yillardir rayli sistemlere gerekli 6nem verilmemis ve bu alandaki yatirimlar
oldukca geri plana atilmistir. Bu nedenle rayli sistemler hakkinda gerekli tecriibe ve
birikime ulagilmasi yeni saglanan bir durum olmustur. Gelisen teknolojiyi yakindan takip
edemememiz de bu konudaki yetersizligimizin bagka bir nedeni olmustur.

Rayli sistemlerin gelistirilmesi ve planlanip hayata gecirilmesi konusunda olduk¢a
sikintilar ¢ekilmektedir. Planlama, projelendirme, yapim ve isletme, finansman, teknik
gibi konulardaki eksiklik ve yetersizlik rayli sistemlerin gelisememesinin baslica nedenleri
olmustur. Ancak son yillarda ulagimdaki ciddi problemler ve bu problemlerin ¢6ziim
yolunun rayli sistemlerde oldugunun anlasilmasi {izerine bu sistem lizerinde caligmalar
artirilip gelistirilmeye basglanmustir.

Osmanlida bilinen ilk demir yolu 1851 yilinda 211 km uzunlugundaki Kahire-
Iskenderiye Demir yolu hatt1 olmustur. Bugiin ki smirlarimiz iginde bilinen ilk demiryolu
hatt1 ise Aydin- Izmir arasindaki 130 km uzunlugundaki demiryolu hattidir. Bu hattin
yapimi 1866 yilinda tamamlanmustir. Onceleri rayli sistemler Nafia Nezareti ( Baymdirlik
Bakanlig1)’nin Turuk ve Meabir (Yol ve Insaat) Dairesi idaresindeydi. 24 Eyliil 1872
yilinda Demiryollar1 Idaresi kurularak rayl sistemler yapim ve isletme sorumluluklar1 bu
kuruma verildi.

Milli sinirlar igerisinde Osmanli Devletinden devir alinan 4.136 km. demiryolu hatti
bulunmaktaydi. Bu hatlarin 2.404 kilometresi yabanc sirketler, 1.377 kilometre de devlet
tarafindan isletilmekteydi. Cumhuriyetin ilanindan sonra 1924 yilinda demiryolu insaat
faaliyetlerine baslanmis ve eldeki kisitli imkanlarla yaklasik 3.764 km yeni yol yapilarak
isletmeye acilmistir. (Pektas, I.).

Osmanlida 1856-1922 yillar1 arasindaki demiryollariin durumu asagidaki tabloda

gosterilmistir.
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Tablo 3. 1856-1922 yillar1 arasinda Osmanli topraklarinda agilan
demiryollar1 (http://www.tcdd.gov.tr/).

Hat Adx Uzunluk (km)
Rumeli Demiryollari 2383
Anadolu-Bagdat Demiryollari 2424
Izmir-Kasaba ve uzantist 695
Izmir-Aydin ve subeleri 610
Sam-Hama ve uzantisi 498
Yafa-Kudiis 86
Bursa-Mudanya 42
Ankara-Yahsihan 80
Toplam 6818

Cumbhuriyetten sonraki yillarda yabanci devlet elinde olan ve tamamen onlarin
ekonomisine katki saglayan siyasi ¢ikarlar dogrultusunda ¢alisan demiryolu aglari milli
cikarlar dogrultusunda yeniden yapilandirilmistir. 1928-1948 yillar1 arasinda yabanci
devletler elindeki hatlar da alinarak devlet tarafindan isletilmeye baglanmistir. 1940 yilina
kadar demiryolu hatlar1 8.637 km’ye ulasmistir.1932 ve 1936 yillarinda 1. ve 2. Bes Yillik
Sanayilesme Planlar1 hazirlanmistir. Bu planlar kapsaminda demir-gelik, komiir ve makine
gibi temel sanayilere 6ncelik verilmistir. Bu tiir yiiklerin en uygun ve ekonomik kosullarda
taginmas1 amaciyla rayli sistemlere 6nem verilmistir. Demiryolu hatlar1 milli kaynaklara
yonlendirilmis ve bu sayede sanayinin yayilmasi ile sanayi bolgelerinin yurtta yer
seciminde 6nemli rol oynamistir. Olumsuzluklara ragmen ulusal giicle demiryolu yapim ve
isletmesinde 6nemli isler basarilmistir. 1950 yilindan sonra demiryolu dnemini yitirmis ve
karayoluna yatirim yapilmaya baslanmistir. Bu siirecte sadece 1.871 km yeni demiryolu
hatt1 inga edilmistir. Cumhuriyet sonrasi yillarda bu yiizden demiryolu aglari iki ayr1 kisim
olarak incelenmektedir. Tablo 4’te 1950 yili 6ncesi demiryolu aglar1 Tablo 5’te de 1950

sonras1 donemi yapilan hatlar gosterilmektedir.

Tablo 4. 1950 6ncesi Tiirkiye’de agilan demiryollar1 (http:/www.tcdd.gov.tr/).

Isletmeye Uzunluk
Hat Ads A;hs Tarihi (m)
Ankara-Yerkoy 1925 203.784
Samsun-Kavak 1926 47.492
Yerkoy-Kayseri, Kavak-Amasya 1927 261.994
Amasya-Baglar, Alanyurt-Glizelyurt 1928 124.327
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Tablo 4’iin devami

Isletmeye Uzunluk
Hat Adu Ag:sllls Tazihi (m)
Fevzipasa-Golbasi 1929 137.800
Giizelyurt-Demirli, Kayseri-Yapi, Baglar-Ulusulu 1930 321.761
Demirli-Balikesir, Irmak-Km 92 G6lbasi-Malatya 1931 378.811
Ulusulu-Kalin, Malatya-Firat, Kardesgedigi-Nigde 1932 209.680
Yapi-Tecer, Nigde-Bogazkoprii 1933 162.423
Firat-Yolgati-Elaz1g 1934 86.244
Km 92-Balikisik, Yolcati-Diyarbakir 1935 385.863
Tecer-Cetinkaya, Balikisik-Catalagzi, Glimiisgiin-Burdur, 1936 359.099
Bozanonii-Isparta, Afyon-Karakuyu, Malatya-Kesikkoprii '
Ceanaya-Dlvrlgl, Catalagzi-Zonguldak, Kesikkoprii- 1937 158.323
(etinkaya
Divrigi-Erzincan 1938 155.570
Erzincan-Uzunahmet 1939 223.444
Diyarbakir-Bismil 1940 47.382
Bismil-Sinan 1942 28.424
Sinan-Batman 1943 14.726
Batman-Tungbllek, Batman-Kurtalan, Malatya-Bez 1944 86.793
Fabrikasi
Elazig-Pulu 1946 69.947
Pulu-Geng 1947 62.741
Kopriiagzi-Maras 1948 27.903
Uzunahmet-Yekabat 1949 32.716
Toplam 3.587.247

Tablo 5. 1950 sonras1 Tiirkiye’de agilan demiryollari (http://www.tcdd.gov.tr/).

Hat adi Isletmeye Acilis Uzunluk (m)
Yekabat-Rus Sinirt 1951 229.003
Narli-Gaziantep 1953 84.077
Kozlu-Eregli-Armutcuk 1953 15.559
Geng-Cizmeburun 1955 119.866
Gaziantep-Karkamig 1960 90.857
Kiitahya-Seyitomer 1962 26.512
Cizmeburun-Tatvan 1964 87.310
Pehlivankdy-Edirne-Bulgar Siniri 1971 67.852
Van-iran Siir1 1971 116.691
Samsun-Carsamba 1980 36.000
Toplam 873.727
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Katma biitceli, devlet idaresi seklinde yonetilen demiryolu ag1 22 Temmuz 1953
tarihinden sonra cikarillan 6186 sayili kanun geregince Ulagtirma Bakanligi’na bagh
Tiirkiye Devlet Demir Yollar1 isletmesi (TCDD) tarafindan idare olunmaktadir. TCDD 8
Haziran 1984 tarihinde 233 sayili KHK ile Kamu Iktisadi Kurulusu hiiviyetini almis ve
halen Ulagtirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi'na bagli olarak faaliyet
gostermektedir. Turkiye’deki 2015-2017 yillart arasindaki mevcut demiryollar istatistigi
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Tiirkiye’deki mevcut demiryollar istatistigi (TCDD Tasimacilik Istatistik Yilligi,

2017).

2015 2016 2017
(Tlgﬂ)m N A 12,532 12,532 12.608
Toplam Yolcu Vagonu Sayisi (Adet) 1.124 1.089 1.080
Toplam Yiik Vagonu Sayis1 (Adet) 19.077 19.570 15.979
Toplam Yolcu Sayist 95.317.000 | 89.038.000 85.338.000
Toplam Yillik Yolcu Kapasitesi (Yolcu) 167.765 170.105 172.015
Toplam Yillik Yiik Kapasitesi (Ton) 848.997 891.326 810.402

1.3.4. Diinyada Rayh Tasima Sistemlerin Gelisimi ve Durumu

Ulastirma sektoriinlin yeniden sekillenmesinde rol alan 6nemli olaylardan biri de
sanayi devrimi olmustur. 19. yiizyilin baslarinda ortaya ¢ikan sanayi devrimi ile demir
komiirin enerji ve hammadde kaynagi olarak kullanilmast makinelesme siirecini
baslatmistir. Komiir makinanin hammadde olarak kullanilmasi buhar giiclinii ortaya
cikarmig bu da demir yollar1 donemini baglatmistir. Ulagtirmada baglayan bu donemle
diinyanin her kosesindeki insan hayatinin etkilendigini s6ylemek yanlis olmaz. Kisa
mesafelerde koyden kdye bile ulasimin ¢ok zor oldugu bir durumdan kitalar aras1 seyahat
edilebilecek bir duruma gecilmesinin sebebi sanayi devrimi ile baslayan demiryolu
hatlaridir. Demiryolu aglar1 basta ekonomik amag i¢in kurulsa da diinyada yasanmasi en
zor yerlere kadar ulasmis, dogal engelleri dag1 nehri ¢6lii asarak uzun mesafeleri kisaltarak
fiziksel, sosyal, ekonomik sorunlar1 ¢ozerek ilerlemeye ve her kesime ulasima olanak
saglamigtir. Bunun yaninda o donemlerde huzursuzluk isyan ¢ikan bolgelere de ulagim

kolay oldugundan ulus devleti kurma kolaylagmistir.
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1880-1890 yillar1 arasinda ABD mevcut rayli sistem hattin1 115.000 km. daha
artirmigtir. 1860-1913 yillar1 arasinda diger diinya tilkelerine bakildiginda ise mevcut
demir yolu hattin1 Almanya’nin alti katina, Fransa’nin dort ve Ingiltere’nin iki katina
cikardigr goriilmiistiir. Rusya’da ise doguda Pasifik glineyde de Asya’nin iglerine kadar
demiryolu ag1 insa edilmistir. Bu gelismelerle 1870 yilindan sonra demiryolu ulagimi
olduk¢a dnem kazanmis ve siyasal, gii¢lii merkez devletlerinin kurulmasinda etkili bir rol
almigtir. (Dursun, H., 2013)

Ikinci diinya savas1 sonrasinda demiryoluna verilen énem azalmis yatirimlar artik
karayoluna yapilmaya baslanmistir. Ama kiiresellesen diinya kirlenen ¢evre ve gelisen
teknoloji ile beraber 21. yiizyilin baslarinda demiryolu sistemleri yeniden canlanmuistir.
Kent i¢i ve kentler aras1 ulasimda olmazsa olmazlar arasinda yerini almistir. Kent ici
trafikte ilk rayli sistem Ornegi atlarla ¢ekilen tramvaylar olmustur. Bunun ilk 6rnegine de
1832 yilinda New York kentinde rastlanmigtir. Daha sonra Amerika Birlesik

Devletleri’nde Fransa Paris gibi sehirlerde yayginlagmistir.

Sekil 2. Amerika’da ilk athi tramvay (http://www.dictioaryofsdney.org/ entry/
tams).

O donemde ABD’de yaklasik 18 bin atli tramvay bulunmaktadir. 1890°l1 yillarda
artik geligsen teknoloji ile atli tramvaylar yerini kablolu ve elektrikli demiryolu sistemlerine
birakmistir. Bilinen ilk elektrikli tramvay Berlin’de 1881 yilinda kullanilmaya

baglanmuistir.
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Bati Avrupa iilkelerinde 1992 yilinda rayli ulagim sistemleri, yolcu ulagiminda
yaklasik %7,2 ile yiik tasimaciliginda ise %17’ ile diisiik bir paya sahip olmustur. Bunun
aksine, Dogu Avrupa iilkeleri rayli sistemlerini kamu alaninda isleterek toplu tasimadaki
paymin yiiksek oranlarda olmasmi saglamislardir. Bu sebeple séz konusu iilkelerde
demiryollarinin yiikk tasimaciliginda payr 1980°1i yillarda yaklasik %60- 80 arasinda
olmustur. Ancak ilerleyen yillarda ekonominin liberallesmesi rayli sistemlerin payinin
diismesine sebep olurken, 1950-1955 yillarinda rayli sistemlerin yiik tasimaciligindaki
oran1 %50 olmustur. ( Profilldis, V.A., 1995)

Tablo 7’de yiik tasimaciliginin modlara gore ayrimi belirtilmistir. Bu tablodan yola
cikilarak yiik tagimaciliginda ABD, Cin ve Rusya’nin demiryolu tagimaciligini 6n plana
cikardigi, AB-27 iilkelerinin uzun demiryolu agmna ragmen tasimalarda karayolu ve
denizyolunu agirlikli olarak kullandig:r goriilmektedir. Tiirkiye’ de ise tagima islemlerinde
agirliklt olarak karayolu kullanilmaktadir. (Mevlana Kalkinma Ajansi, 2023 Ulastirma
Vizyon Raporu).

Tablo 7. AB ve diinyada yiik tagimaciliginin modlara gore ayrimi (Avrupa Komisyonu
Enerji ve Ulagtirma Genel Direktorliigi).

milyar ton-km
Tiir 2008 2007 2008 2007 2008 2009
AB-27 ABD Japonya Cin Rusya | Tirkiye
Karayolu 1877,7 19229 346,4 1135,5 216,3 181,4
Demiryolu 4427 2656,6 22,3 2379,7 2116,2 10,1
I¢c Ulagim Su Yolu 145,3 4723 * 1559,9 64 *
Boru Hatti 124,1 814,2 * 186,6 2464 *
Deniz Yolu 1498 333 187,5 4868,6 85 *

Tablo 8’de Avrupa iilkelerinin demiryollarina ait yiik ve yolcu tagimacilig ile ilgili

degerleri verilmektedir.
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Tablo 8. Demiryollarinda yiik ve yolcu tasimaciligi (TCDD Tasimacilik Istatistik Yilligi,

2017).
Hat Hat Basina Or?iliima
Yolcu Yiik Toplam Basina .
.. Diisen Tasima
.. Ulke Duﬁfe.llz Tren Mesafesi
Ulkeler Kodu Trafi (km)
Kelr_‘(')'gor;] Hat Verimliligi
Belgika BE 80.782 12.617 93.399 4.891 25.930 136
Fransa FR 383.000 35.849 418.849 4.333 14.767 366
Almanya DE 605.008 178.490 783.498 6.340 23.472 320
Hollanda NL 131.908 11.898 143.806 8.014 47.026 156
1talya IT 246.300 26.634 272.934 4.433 16.258 244
ingiltere UK 531.894 37.870 569.764 2.666 17.855 217
Irlanda IE 16.983 532 17.515 864 7.235 174
Ispanya ES 460.918 17.348 478.266 2.369 30.560 398
Isveg SE 121.971 38.400 160.371 3.532 16.560 317
Letonya LV 6.002 7.704 13.706 8.848 7.369 332
Macaristan HU 88.325 8.009 96.334 2.198 13.300 210
Polonya PL 154.887 39.460 194.347 3.766 10.546 228
Portekiz PT 30.912 6.135 36.922 2.765 14.502 270
Tiirkiye TR 22.419 19.814 42.233 1.578 4,169 450
gi‘g;‘gpia EU28 | 3.340.230 | 582.736 | 3.922.841 | 3.847 17.384 260

Tablo 9’da iilkeler bazinda demiryolu (ana hat) uzunluklarina bakildiginda, 2013
yilinda Tiirkiye hat uzunlugunun Almanya’nin yaklagik dortte bir, Ingiltere’nin de yarist

kadar oldugu goriilmektedir.

Tablo 9. Ulkeler bazinda demiryolu (ana hat) uzunluklar1 (km) (TCDD Strateji Yilliklari,

2010-2016).

Ulke adi 2013 2014 2015
ABD 228.218 228.218 228.218
Rusya 86.000 85.266 85.262
Cin 66.239 66.989 67.212
Hindistan 64.600 65.808 66.030
Tiirkiye 9.718 10.087 10.131
Fransa 30.013 30.013 28.987
Almanya 41.328 41.328 38.836
Japonya 20.140 19.203 19.204
Ingiltere 16.365 16.365 16.248
AB 224.406 220.735 218.646
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Glinlimiizde gelismis iilkelerde rayli sistemler, gelismigliklerinin bir gostergesi
olarak on plana ¢ikmakta ve bu noktada biiyiik yatirimlar yapilmaktadir. Rayli sistemler
denince akla gelen iilkeler arasinda olan Japonya bu konuda kendini oldukca gelistirmistir.
1980’11 yillarda demiryollarinda iyilesmeye giden bu devletin demiryolu insaat1 o donemde
Ingiliz ile Alman miihendisler tarafindan yapilmis ve bu sistemi onlardan 6grenmislerdi.

Yine dnemli bir kent i¢i trafigine hizmet eden New York metrosu da giinde yaklasik
3,5 milyon yolcu tasimaktadir. 463 istasyonu ve 6273 araci olan bu metro ag1 388 km
uzunlugundadir. Londra metrosu da diinyanin eski ve 6nemli metro aglarindan biri olup

3950 arag ve 273 istasyonla 408 km uzunlugundaki hat tizerinde hizmet vermektedir.

1.3.5. Sehir Ici Rayh Sistemler

1.3.5.1. Tramvay

Mevcut kent yollar1 iizerine hemzemin giizergdh seklinde insa edilirler. Diger
sistemlerden farkli olarak kendine ait rezervli hatt1 olmayip diger karayolu tasitlariyla ayni
trafigi kullanirlar. Elektrik enerjisiyle ¢alisiyor olup bu enerjiyi katanerle havai sistemden
temin ederler. Araclar genelde bir adim atilarak binilebilecek sekilde algak tabanli
hemzemin yola uygun olarak tasarlanmiglardir. Karma trafige uyum saglamasi bakimimdan
ara¢ boyutu uzun degildir. Ara¢ genisligi 2200 mm -2650 mm arasinda degismektedir.
Ayni1 zamanda tekli ve ikili dizi halinde seyir ederler. Yatay kurp caplar1 25 metre kadar
diisiiriildiigti icinde hareketinde esneklik kazanarak ara sokak ve caddelerde doniis rahatligi
saglar. Duraklar aras1 mesafe az olup en fazla 60 metreye kadar ¢ikmaktadir. Karma trafik
icinde seyir hizlar1 diisiik olup genelde ortalama 28-30 km/saattir. Saatteki maksimum
yolcu tasima kapasitesi 15.000 yolcu/yon olarak belirlenmistir. Tramvay yollar1 insa
edilirken ¢ok biiyiik bir kazi ve insaat calismasi gerektirmediginden maliyet acisindan
olduk¢a ekonomiktir. Ayn1 zamanda elektrikle calismasi sebebiyle ¢evreye olumsuz etkisi

diger sistemlere oranla olduk¢a az ve tasarruf agisindan da avantajlidir.
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1.3.5.2. Hafif Metro

Tramvaylara gore daha cok yolcu tasima kapasitesine ve ticari hiza sahip
sistemlerdir. Ray agikligi 1435 mm olan enerji teminini kataner veya 3. ray diye tabir
edilen alttan beslemeli sistemler ile saglayan genel olarak 750 VDC veya 1500 VDC akim
ile calisan sistemlerdir. Arag¢ genisligi 2650 mm civarindadir. Saate ortalama ticari hizlari
42-45 km iken maksimum 80 km hiza ulasabilmektedirler. Istasyon boylar1 ortalama 100
metre olup istasyon arasi mesafeler de 600- 700 metre arasindadir. Bu mesafeler metrolara
gore daha kisadir. Hafif metrolar otomatik kontrol sistemi ve tam sinyalizasyon ile
caligabilecegi gibi bir makinist tarafindan da siiriisii gergeklestirilebilinir. Saatlik yolcu
kapasiteleri 10.000-20.000 arasinda olup maksimum 35.000 yolcu/y6n seklindedir. Metro
olanaklarin1 tam saglamasa da diger sistemlere oranla yolcu tagima kapasitesi oldukca
fazladir. Ayrica kalabalik niifuslu kentlerde diger sistemlerle entegre olarak ulagim hizmeti
vermektedirler. Kendine ait trafikten ayri tecritli yol iizerinde seyir etmesi sebebiyle tam
giivenli bir sistem olup bazen hemzemin viyadiik veya tiinel olarak da insa edilebilirler.
Gelismis kentlerde ulagim kolaylig1 ve sahip oldugu yiiksek seyir hizi sebebiyle tercih

edilen Onemli sistemler arasindadir.

1.3.5.3. Metro

Giliniimiizde en yiiksek yolcu tasima kapasitesine sahip olmasi ve diger tiirlerin
ulasamadig1 hizlara ulagsmasi sebebiyle diinyada yaygin olarak kullanilan toplu tasima
sistemleridir. 1435 mm ray acikligina sahip 750 VDC, 1500 VDC veya 3000 VDC ile
kataner havai besleme ya da 3. raydan beslenen 4°1ii, 6’11 ve 8’li araglardan olusan diziler
halinde seyir eden sistemlerdir. Metro ticari hizlar1 ortalama 42-48 km /saattir. Maksimum
90 km/saate ulasabilmektedirler. Saatteki yolcu tagima kapasitesi 60.000-70.000 yolcu /y6n
diir. Tiinel yontemiyle yer altinda insa edilen metro gilizergahlar1 tam tecritli kendine
ayrilmis yolda tam giivenlikli olus sebebiyle en ¢ok tercih edilen ulagim sistemi olmustur.
Yer altinda insa edilmesi sebebiyle yapim maliyeti yiiksek olsa da ¢ok niifuslu kentlerde
taginan yolcu kapasitesiyle en diisiik isletim giderine sahip en ekonomik sistemlerdir. Bazi
durumlarda arazi yapisina uygun olarak a¢ kapa tlinel veya hemzemin seklinde inga

edilebilirler.
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Sekil 3. TGV Diinyanin en hizli treni (http://www.rff.fr/reseau/actuel/etendu/vitesse).

Sekil 3’te verilen TGV 1990 yilinda 515,3 km/s olan diinya rekorunu kirarak 3 Nisan
2007'de 574,8 km/s ile diinyanin en hizli tekerlekli treni {invanina sahip oldu. Ortalama
hiz1 200 km/s, maksimum hiz1 ise saatte 320 km'dir.

1.4. Kent i¢i Toplu Tasima Tiirlerinin Karsilastiriimasi

Kent i¢i toplu tagima sistemlerini karsilastirirken karsilagtirmada esas kabul edilecek
etmenler ve bu sistemlerin etkilerinin goriildiigii unsurlar tespit edilmelidir. Soyle ki kent
i¢i toplu tasima birincil olarak yolcular1 ikinci olarak trafigi ve iicilincii olarak da iilke ve
kentte yasayan diger insanlar1 etkilemektedir. Yolcularmn toplu tasimadan esasen beklentisi
kisa siirede konforlu, ucuz ve giivenli bir yolculuktur. Bu beklentiler dogrultusunda toplu
tasima sistemlerinde bir kiyaslama yapmak miimkiindiir. Ayn1 sekilde trafik sikisikliga,
kent yapisina uygunluk, giivenlik trafik tizerinde etkisini gosterirken ¢evre kirliligi, alan

kullanimi, enerji tiiketimi vb. kiyaslama icin birer unsur olustururlar. Bu gibi etmenler dort
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ana baglik altinda toplanmis olup bunlar teknolojik 6zellikler, ¢evresel 6zellikler, hizmet

sunum Ozellikleri ve ekonomik 6zelliklerdir.

1.4.1. Teknolojik Ozellikler A¢isindan Kiyaslama

Teknolojik ozelliklerin ulastirma iizerindeki etkileri yolcularin toplu tasim araglar
arasinda se¢im yapmasinda 6nemli bir kriterdir. Bu 6zellikler asagida siralanmistir.

e Gegis Ustiinliigii

e Siklik

e Esneklik

e Giivenlik

o Hiz

e Enerji Tiiketimi

e Diizenlilik

e Fiziksel Ozerklik

e Kapasite

e  Yolculuk Siiresi

e Konfor

1.4.1.1. Gegis Ustiinliigii

Toplu tasima sistemlerinde gecis Ustlinliigii; araclarin hizi, kapasitesi, diizenliligi,
giivenligi, fiziksel 6zerkligi ve esnekligi gibi degiskenler iizerinde olduk¢a Onemli bir
etkendir. Bu sebeple toplu tasima sistemlerinin se¢iminde de etkiyeciyi olmaktadir. Gegis
iistiinliigii acisindan toplu tasima sistemleri 3 grupta ele alinabilir.

e Genel trafik i¢cinde hareket eden sistemler - Kontrolsiiz

e Kismen 6zel yola sahip olan sistemler- Yar1 kontrollii

e Ozel yola sahip sistemler — Tam kontrollii (Evren, G., 1978).

Genel trafik i¢inde hareket eden kontrolsiiz sistemlerde hiz diisiik seyahat siiresi uzun
olmaktadir buna bagli olarak da yolcu kapasitesi az olan bir sistem olarak dikkat
cekmektedir. Otobiis dolmus ve minibiis kontrolsiiz sisteme Ornek olarak gosterilebilir.

Yar1 kontrollii sistemler kismen 6zel yola sahip olduklari i¢in kontrolsiiz sistemlere gore
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daha giivenilir daha hizli ve yolcu kapasitesi daha yiiksektir. Bu sistem i¢inde tramvay ve
hafif rayl sistemleri 6rnek olarak vermek miimkiindiir. Tam kontrollii sistemler ise sahip
olduklar1 6zel yollarla trafikten ayri1 hareket olanaklar1 sayesinde daha hizli giiveni

konforlu ve yiiksek yolcu kapasitesine sahip sistemlerdir.

1.4.1.2. Yolcu Kapasitesi

Toplu tagim tiirlerini birbirlerinden ayiran en énemli 6zelliklerden birisi, sistemlerin
saatlik yolcu tagima kapasiteleri arasindaki farktir. Bir sistemin yolcu kapasitesi, sistemde
yer alan her bir tagitin yolcu kapasitesinin, pik saatlerdeki doluluk oraninin, iki tasit arasi
slire ve iz bagina tasit kapasitesinin biitiin olarak degerlendirilmesidir. Ancak karayolunu
ortak kullanan sistemlerde (dolmus, otobiis, minibiis, vb. ), karsilikl1 etkilesme nedeniyle
tagitlar arast siire gercek degerlere ulasmayabilir. Dolayisiyla bu tiirlerin  yolcu
kapasitelerine kesin degerler goziiyle bakilmamalidir. Doruk saatler disinda toplu tagima
tiirlerindeki doluluk oranlar1 biiyiik oranda degisebilmektedir. Ozellikle yiiksek kapasiteli
araglarin doruk saatler disinda kalan saatlerde yolcu kapasitesi biiylik oranda azalirken,
kapasitesi diisiik olan araclarda bu oran daha az olmaktadir. Ortalama doluluk oranindaki
degismelere bagli olarak, yolcu basina tagima maliyetleri de degisiklik gostermektedir
(Elker, C., 1978).

Bunun yani sira rayl sistemlerin ek araglarla katarlastirilabilme 6zelligine sahip
olmas1 bu sistemlerin tasima kapasitelerini artirmaktadir. Boylece doruk saatlerde yapilan
katarlastirma yolculuk taleplerine daha yiiksek oranda cevap verilebilmesini saglamaktadir

(Alpdge, A., 1978).

1.4.1.3. Esneklik

Esneklik, uzun ya da kisa zamanda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklara uyum saglama
olarak tanimlanabilir. Bu tanim dogrultusunda lastik tekerlekli sistemlerin olusan
olumsuzluklara uyumu daha kolay olacagindan esnekliginin yiiksek oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Buda yolcularin ulagim sistemlerini tercih etmelerinde yine Onemli bir

etkendir. Fakat esneklik fiziksel 6zerklikle ters orantilidir.
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1.4.1.4. Fiziksel Ozerklik

Bir ulasim sisteminin diger sistemlerden bagimsiz olarak isletilebilmesi ve hizmet
vermesidir. Fiziksel 6zerklikle sistemin isletimi agisindan denetimi kolaylasmis; kullanici
yoniinden diizenliligi, dolayisiyla sistemin giivenilirligi artmistir. Trafigi ortak kullanan
karayolu araclarinda fiziksel 6zerklik yoktur. Otobiis tramvay gibi boliinmiis yollarla
trafikte ilerleyen araclar yar1 ozerklige sahipken agir rayli sistemler tam fiziksel 6zerkligi

sahiptir. Trafik sikisikliina maruz kalmayan bu sistemlerin giivenligi de tamdir.

Tablo 10. Kent i¢i toplu tasima araglarinin fiziksel 6zerklik ve esneklik durumlari

= 2 E >

3 z | 2 s | g2 | § o -

= E 'e = = 8 e o c >

S S £ g | 85 © o o &

o) = = S | 82| F p = >
Ozerklik | Yok | Yok | Yok | Yok | Yarim | Yarim | Tam | Tam | Tam
Esneklik | Tam | Yarim | Yarim | Yarim | Yarim | Yok Yok Yok | Yarim

1.4.1.5. Hiz

Serbest hiz tasitlarin ulasabilecegi en yiiksek hiz degerini ifade eder ve sistemlerin
kiyaslanmasinda bir 6nem arz etmez. Tirlerin serbest hizlar1 hemen hemen birbirine
yakindir. Asil ayirt edici olan ticari hizdir. Ticari hiz ise tasitin fiziksel 6zerkligine, yolcu
kapasitesine, durak araliklarina, tasit ivmesine ve serbest hiza baglh olarak degisir. Bu
nedenle kenti i¢i toplu tasima sistemlerinde kontrolsiiz ve yar1 kontrollii olan sistemlerde
serbest hizin artmasi ile ticari hizinda artmas1 miimkiin degildir. Ancak rayl sistemler tam
kontrollii olmalar1 nedeniyle tasitin serbest hizini artirmak ticari hizin1 da artirmaya sebep

olacaktir.

1.4.1.6. Diizenlilik

Kisinin yer ve zaman olarak giinliik islerini kolaylikla uygulamasina olanak veren bir
Ozelliktir ve insanlarin toplu tasima araglarini segmesinde onemli bir etkiye sahiptir. Tam

kontrollii hizli ve yolcu kapasitesi fazla olan rayl sistemlerin diizenliligi de fazladir.
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Istasyona gelme siklig1 10 dakikanin altinda olan sistemlerde insanlar zaman tarifesine

dikkat etmeden istasyona gelmektedirler.

1.4.1.7. Giivenlik

Ayni karayolunu kullanan lastik tekerlekli ulasim araglart igin kaza riski ve tehlike
orani oldukca fazladir. Tam kontrollii sistemler olan rayli sistemlerde kendilerine ayrilmig
bir yol bulunmasi ve iklimden etkilenme oranm1 az olmasi sebebiyle daha giivenlidirler.
Giivenlik sadece seyahat anini kapsayan bir durum olmamakla birlikte istasyonda bekleme
an1 araca inig binis anin1 da kapsamaktadir.

Fiziksel ozerklik ve gegis istiinliigline sahip tiirlerin gilivenlik agisindan diger
tirlerden ileride olmasinin temel nedeni bu tiirlerle ayn1 yolu paylasmamalaridir.
Almanya’da 8 biiyiik kentte toplanan verilere gore; otomobillerde 22 kaza/milyon yolcu-
km, otobiis ve tramvaylarda 3,35 kaza/milyon yolcu-km ve metrolarda ise 0,82
kaza/milyon yolcu-km oldugu tespit edilmistir (Coskun, E., 1978).

Ulkemizde de rayl ulasim sistemlerinde toplam yillik &liim sayist 200’{in altinda
iken, bu rakam karayollarinda 5 000 ile 6 000 arasinda degismektedir. (Toprak, R., 2000)

Uluslararast Demiryollart istatistiklerine gére 1 milyar yolcu-km. basina kazalarda
6len yolcu sayis1 demiryollarinda 1 kisi, hava yollarinda 1 kisi, karayollarinda ise 30 kisi
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglarla beraber 1 milyar yolcu-km. basina sirasiyla 6liim ve
yaralanma riskleri demiryollarinda 17 ve 41 iken karayollarindaki karsiligi 140 ve 8 500 -
10 000°dir (1. DIE, 1997, Tiirkiye Istatistik Yilligi, TC Basbakanlik Devlet Istatistik
Enstitiisii).

Tablo 11'de verilen sonuglara bakildiginda tasima sistemleri arasinda en gilivenli
tasimaciligin demiryolu sektorii ile yapildigi goriilmektedir. 1990-1995 yillar1 arasindaki
verilere gore, karayolu ile kiyaslandiginda demiryolu ile ortalama 16 kat daha gilivenli

tagimacilik yapilabilir (I1. Ulagim ve Trafik Kongresi).

Tablo 11. Tasima tiirleri giivenlikleri (Gokdag, M., 1999).

Tasima Giivenlikleri (Milyar yolcu-km.)
Yillar Demiryolu Karayolu Havayolu
1990 4.0 64 8.0
1991 4.0 66 3.6




Tablo 11’in devami
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Tasima Giivenlikleri (Milyar yolcu-km.)
Yillar Demiryolu Karayolu Havayolu
1992 4.0 64 7.9
1993 5.0 63 5.1
1994 2.0 61 2.5
1995 5.0 56 2.6

Tablo 12°de 2013-2017 yillar1 aras1 kaza sayilar1 ve sonuglari verilmistir. Bu

sonuclara gore en ¢ok kaza her yil karayolunda meydana gelirken yarali ve 6lii sayis1 yine

en ¢ok karayolu ulasim sistemlerinde goriilmektedir. Demiryolu ulagim sistemleri ise

havayolu tagimaciligindan sonra en az kaza, Olii ve yarali sayis1 olan sistem olarak

goriilmektedir.

Ulkemizde 2012 yili Emniyet Genel Miidiirliigii ve Jandarma verilerine gére en ¢ok

kaza oranma sahip karayollarinda meydana gelen 153.549 kazadan %72,66’ ik oranla

111.562’si yerlesim yerlerinde, %27,34’lik oranla 41.987si1 yerlesim yeri disinda meydana

gelmistir. (Ulastirma ve Altyap: Bakanligi, 2013 Ulastirma Kaza Istatistikleri)

Tablo 12. Ulastirma tiirlerine gore kaza sayis1 ve sonuglar1 (TUIK, Ulastirma Istatistikleri,

2017).

2013 2014 2015 2016 2017
Karayolu 1.207.354 | 1.199.010 | 1.313.359 | 1.182.491 | 1.202.716
Denizyolu Kaza 118 96 68 237 117
Demiryolu Sayisi 89 93 101 120 53
Havayolu 5 10 14 15 14
Karayolu 274.829 | 285.059 | 304.421 | 303.812 | 300.383
Denizyolu Yarah 47 42 37 1.796 28
Demiryolu Sayis1 52 51 33 72 25
Havayolu 24 5 9 6 21
Karayolu 3.685 3.524 7.530 7.300 7.427
Denizyolu Olii 27 75 13 205 15
Demiryolu Sayisi 45 65 50 81 40
Havayolu 5 3 - 4 9
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1.4.1.8. Sikhik

Birbirini takip eden seferler yapan ve ayr1 ayr1 ulasim hizmeti veren iki toplu tasit
arasinda gegen zaman siklik olarak adlandirilir. Iki arag arasindaki zaman araligi ne kadar
diisiik olursa bekleme siiresi azalir ve daha hizli hizmet imkani ortaya cikar. Boylelikle
siklik insanlarin se¢ecegi ulastirma sistemi iizerinde de biiyiik etkiye sahip olur. Karayolu
tagitlarinin ortak trafik hacmi i¢inde yasanan yogunluga gore, iklim ve cevresel sartlara
gore seyahat siiresi degismektedir. Bu da araglarin sikligii etkilerken rayli sistemlerde
bunun aksine daha diizenli ve yerlesmis bir sistemle dizi araliklar1 olarak tabir edilen arag
sikliklar1 belirlenmistir. Ayrilmis yolda kontrollii olarak ulasim hizmeti veren rayh
sistemler yine iklim ve c¢evresel faktorlerden etkilenmedikleri icin belirlenen zaman

araligina uymak da kolay olmaktadir.

1.4.1.9. Konfor

Yolcularin seyehat esnasindaki, araca binis-inis anindaki ve istasyonda bekleme
anindaki rahatlik hislerine bagli bir olgudur. Yolculuk esnasinda ayakta ya da otururken
rahat etme, havalandirma, 1sitma, sessizlik, frenleme ve hizlanma anindaki yumusaklik
kolayca araca binme inme gibi kriterler g6z oniine alindiginda rayl sistemlerin bu konuda
acik ara 6n planda oldugu ve tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle platformla tasitin ayni

hizada olmasi binis ve inislerde kolaylik saglar.

1.4.1.10. Alan Kullanim

Ulasim i¢in ayrilan alan yerlesim yeri yesil alanlar sanayi alanlart i¢in ayrilan
alanlara oranla oldukca azdir. Alan maliyeti i¢in kullanim amagclari, gerektirdigi alan ve
bagka amagla kullanilsaydi ne kadar fayda saglayacagi géz oniine alinarak bir kiyaslama
yapmak miimkiindiir.

Bugiin ulasim olanaklar1 ¢ok iyi olan iilkelerde bile ulasima ayrilan alan % 5
dolaylarindadir. Bu alan icerisinde de en az alan rayh sistemlere aittir. ( Toprak, R., 2000)

250 yolcunun taginmasi i¢in gerekli tasit sayisi tramvayda 1, otobiiste 3, minibiiste

18 ve otomobilde ise 125°dir. Tasit sayisinin artmasi beraberinde daha fazla alan ihtiyacini
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da getirmektedir. Ayn1 kapasitede tasimacilik i¢in demiryollari, karayoluna gére daha az
arazi gerektirmektedir (Elker, C., 1999).

Yapilan arastirmalara gore 13,7 m genisliginde c¢ift hatl elektrikli demiryolu hattinin
kapasite olarak 6 seritli 37,5 m genisliginde bir otoyola denk oldugu tespit edilmistir
(Yener, C., 1997).

Bu bilgiye gore 13,7 m genislikli bir demiryolu hatt1 i¢in kullanilacak arazi 6 seritli
otoyol yapilacak araziye gore 2,7 kat daha azdir. Ayni kosullarda maliyet kiyaslamasi
yapildiginda ise demiryolu hattinin 1 km.’si 2 milyon 850 bin dolar iken otoyolun 1 km
maliyeti 8 milyon dolar olmaktadir. Karayollar1 Genel Midiirliglinden alinan bilgilere
gore diiz arazide otoyol yapim maliyeti 6 milyon dolar engebeli arazide yaklasik 12 milyon
dolardir. Bunlarin ortalamasi alinarak 1 km otoyol maliyeti yaklasik 8 milyon dolar olarak

hesaplanmaktadir (Gékdag, M., 1998).

1.4.2. Ekonomik Ozellikler

Ulastirmada ekonomik 6zellikler altyapr maliyetleri ve isletme maliyetleri olarak iki
kisma ayrilir. Kiyaslama yaparken sistemin isleticiye, yolcuya ve kamuya maliyeti goz
ontinde bulundurulur.

Altyapr maliyetleri pek cok degiskene baghdir. Sistemin kapasitesi, giizergdhin
altyap1 tipi ve zemin cinsi, giizergah uzunlugu, yapim yontemi ekonomik 6mrii finansman
kosullar alt yap1 maliyetini etkileyen temel faktorlerdendir.

Isletme maliyeti alt yap1 maliyetine goére daha kapsamli olup pek ¢ok unsurdan
etkilenmektedir. Tasit sayisi, faiz oranlari, bakim-onarim, yakit, personel giderleri, isletme
tiiri, ekipman maliyeti ve yatirim maliyeti isletme giderlerini etkileyen faktdrlerdendir.

Diinya Bankasi verilerine gore, hemzemin olarak insa edilecek metro sistemlerinin
ingaat maliyeti 6-10 milyon $ / km, isletme maliyeti kisi basina 100 -150 bin $ / km,
viyadiiklii sistemlerde ingaat maliyeti 25 milyon $ / km, kisi basina isletme maliyeti 200-
250 bin $ / km, yer alt1 sistemlerinde inga maliyeti 40 milyon $ / km, kisi basina isletme
maliyeti ise 250 - 300 bin $ / km dir (Aslan, C., 2005).
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Tablo 13. Yeni bir hatta yapim maliyetlerinin dagilim1 (Keskin, 1., 2013).

Altyap1 % 45-30
Sanat yapilari % 10-25
Hat % 20
Sinyal ve Telekomiinikasyon % 10
Elektrik Cekim % 10
Proje % 5

Ekipman maliyeti de ulastirma sisteminin isletilebilmesi i¢in dncesinde ve sonrasinda
gerekli olan tasitlar, sinyalizasyon sistemleri, ara¢ yolu, etiit ve miihendislik hizmetleri,
gerekli depo ve atolyeleri kapsar.

Tim bu degisken maliyetlerin fonksiyonu olan ve ulasim maliyeti adi verilen
genellestirilmis bir maliyet karsimiza ¢ikmaktadir. Genellestirilmis ulasim maliyeti, bir
kullanicinin ulagim gereksinimini karsilamak iizere katlandigi parasal (6denen fiyat) ve
parasal olmayan yiiklerin (seyahat siiresi, seyahat sirasinda yasanan tiim zorluklar ) toplami1
olarak tanmimlanabilmektedir. Bilingli bir kullanici sistem sec¢imini bu Olgilite gore
yapmalidir (Evren,1978). Genel anlamda tiim bu etkenlere bakildiginda rayl sistemler hem
ticari hizlarinin yiiksek olmasi hem fiziksel 6zerkligi bulunmasi sebebiyle fazla yolcu
tasinmas1 durumunda ulasim maliyetleri ¢ok daha diisiik olmaktadir. Ayrica ulasimda
elektrik enerjisi kullanmasi da ekonomik olmasinda ayri1 bir etken olusturmaktadir.
Ekonomik ulastirmada yolcularin sistem se¢ciminde dikkat ettigi dnemli unsurlar arasinda

bulunup rayli sistemlere olan ragbeti de artirmaktadar.

1.4.3. Cevresel Ozellikler

Gelisen teknoloji insan hayatin1 olduk¢a kolaylastirip hizlandirsa da c¢evresel
etkisiyle insanogluna oldukca zarar vermektedir. Hatta verdigi zararlarla birlikte kattig1
faydalarin oniine gecilmekte kirlenen g¢evre yeni ve daha gelismis c¢oziimler bulma
sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Bulundugumuz zamanin ve gelecegin en biiyiik
sorunlarindan bir olarak goriilen ¢evre kirliligine her alanda yeni ¢oziimler aranmakta ve
cevreye etki en aza indirilmeye ¢alismaktadir. Son derece dnemli olan bu konuya ulastirma
sisteminde de gerekli onem verilmektedir. Daha bilingli hale gelen yolcular ve isletmeciler
ulasim sistemi se¢imlerinde ¢evre faktOriiniin etkisini hissettirmektedirler. Ulastirmada

hava ve giiriiltii kirliligi, kaza riski ¢evresel 6zellikler igerisinde incelenmektedir.
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1.4.3.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi ulasim sektoriindeki 6nemli ve ciddi sorunlardan biridir. Petrol
tirtinlerinin kullanildig1 ulasim sistemleri havaya saldiklar zehirli gazlarla sadece cevreye
degil ekolojik dengeye de zarar verirler. Ozellikle tasitlarin egzozlarmdan ¢ikan
karbonmonoksit gazi ve kursun canli hayati i¢in bir tehdit unsuru olusturmaktadir.
Karbonmonoksit gazi kanda oksijen tasinmasini engelleyen zehirli bir gazdir ve 6liimciil
sonuclar dogurur. Kursun ise insan sagligi i¢in zararh etkiler olusturarak akciger kanseri
riskini artirmaktadir.

Tasitlarin hava kirliligine etkileri iki agidan degerlendirilebilir. Birincisi havadaki
oksijeni tiikketmeleri, ikincisi ise zararli madde iiretmeleridir. Bir insanin 24 saatte tiikettigi
200 litre oksijen sadece 1 litre yakitin yanmasi siiresinde tiiketilmektedir (Gokdag, M.,
1999).

Ulkemizde ulasim sektdriinde kullanilan enerji toplam enerjinin %19,4 iidiir. Ulagim
sektoriinde kullanilan 100 birim enerjinin de sadece %2,8 1 elektrikten %96’s1 petrolde
saglanmaktadir. Karayollarinda benzin rayl sistemlerde ise genellikle dizel ya da elektrik
enerjisi kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi kullanilan sistemlerde bir emisyon olusmazken,
dizel kullanilan sistemler benzine gore daha az havay: kirletmektedirler. Bu sebeple de
rayli sistemlerin kirlilikteki payr %S5 karayollarinin ise %85 civarindadir. Karayolu
tasitlarindan ¢ikan yaglar ve diger maddeler arazi ve sulara karnistigindan sularin
kirlenmesindeki payr da demiryolu sistemlerine gore daha fazladir Bir elektrikli trenin 42
km’de saliim yaptigt CO; miktarini; bir otobiis 12 km’de, bir otomobil ve bir ucakta 7
km’de yaymaktadir (Pietzsch, W., 1979).

Ulastirma Bakanlig1 bir uygulama ile 2003-2004 yillarinda 20 yas ve iizeri toplam
320.000 aracin trafikten ¢ekilmesi ile CO, emisyonunda yaklasik % 4,87°1lik bir azalma
saglamistir. Oniimiizdeki yillar igin en biiyiik yastan baslamak iizere kamyon, tanker,
cekici, otobiis vb. i¢in ayni uygulamanin yapilmasi planlanmaktadir. 2008-2011 yillar
arasinda toplam 27.477 arag Bakanlik tarafindan hurdaya ayrilmistir (UAB, Strateji
Gelistirme Bagkanligi, 2011).

TUIK verilerine gore Tiirkiye 2016 yili toplam sera gazi1 emisyonun CO, esdegeri
496,1 milyon tondur. Bunun igerisinde ulagtirma sektoriiniin pay1 %16,5 ile 81.841 kiloton
CO; esdegeri olarak tespit edilmistir. 2012 yilinda ulastirma sektoriinlin sera gazi

emisyonundaki pay1 %12,8 iken 2016 yilinda %16,5’e ylikselmistir.
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Sera gazi emisyonunda ulagtirma sistemlerinin kendi icindeki dagilimina
bakildiginda %92,4’liniin  karayolundan, %5,2’sinin  havayolundan, %1,2’sinin
denizyolundan, %0,5’inin demiryolundan ve %0,8’inin ise diger ulastirma tiirlerinden
kaynakli oldugu goriilmektedir.

AB-28 iilkelerinde 2016 yil1 verilerine bakildiginda toplam seragazi emisyonlarinin
%20’sinin ulagimdan (uluslararasi havacilik ve deniz emisyonlart hari¢) kaynaklandigi
goriilmektedir (URL-5). Bu oranda ulasimin hava kirliligi konusunda ne kadar ciddi bir

tehdit olusturdugunu gostermektedir.

1.4.3.2. Giiriiltii Kirliligi

Giin igerisinde insanlar is okul ya da evlerine gitmek icin seyahat etmek zorunda ve
bu amag i¢in yola ¢ikan yolcular genelde ayni zamanda trafigi kullanmaktadirlar. Bu
durum genelde sabah ve aksam saatleri olup trafikte yogun saatler olarak belirlenmektedir.
Bu yogun trafikte araliksiz bir ara¢ ve insan karmasasi bu karmasaninda beraberinde
getirdigi giirtilti kirliligi yine onemli sorunlar arasindadir. Seyahat siiresi boyunca maruz
kalinan giiriiltii insanin fiziksel ve ruhsal yapisini bozmaktadir. Sagirlik zor dinleme bag
donmesi fiziksel etkileridir. Ruhsal acidan ise insanda sinirlilik dikkat dagmikligr zor
anlama gibi etkiler gosterir. Bu gibi etkilerde giin icerisinde insan performansini olumsuz
yonde etkiler. Onemsiz ve kiigiik gibi gériinen bu sorun pek ¢ok insanda gerek isyerlerinde
gerekse okullarda verim diisiisline sebep olarak genel bir kayip ortaya ¢ikarir.

Ulastirma sistemlerinde giiriiltii acisindan konforlu bir seyahat icin 65dB giiriiltii
seviyesinin iist diizeyi olarak kabul edilmektedir. 65-75 dB aras1 tahammiil bolgesi, 75-120
dB arasida rahatsizlik bolgesidir. Karayollarindaki giiriiltii siddetinin 72-92 dB arasinda
degistigi bilinirken agir tasitlar i¢in bu deger 103 dB(A) kadar ¢ikmaktadir. Hava
yollarinda giiriiltii siddeti 103-106 dB, demiryollarinda ise saatte 150 km. hizla giden bir
trenin giiriiltiisii 65-75 dB arasindadir. 8 saatlik bir ¢alisma igin insan saglhigi agisindan
giiriiltii st sinirt 90 dB oldugu diisiiniiliirse demiryollarinin 6nemi daha da artmaktadir

(TUIK, DIE, 1997).
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1.5. Ulasimda Enerjinin Yeri ve Onemi

1.5.1. Ulasim Tiplerine Gore Enerji Tiiketimleri

Diinya artan niifus karsisinda insan hayatinin hemen hemen her noktasini kapsayan
bilgi esya insan ulastirma sorununa ¢6ziim olarak 1970 yillardan bu yana raylh sistemlere
yonelmis ve bu noktada kendilerini bir hayli gelistirmislerdir. Ulkemizde bu konuda
onemli bir calisma yiriitildiigiinii sdylemek oldukca giictiir. Oysa rayli sistemlerinin
gelistirilmesi ve yatirim ¢alismalarinin hizlandirilip planlanmsi gerekmektedir. Bunun en
onemli sebeplerinden biri ulasima saglayacagi kolaylikla beraber elde edecegimiz enerji
tasarrufudur. Ulastirmada biiyiik payin petrole ait oldugu iilkemizde kendi kaynaklari
siirli oldugundan bu noktada digsa bagimli olmakta ve bu sektor igin diger devletlere ¢ok
biiylik meblalar 6denmektedir. Tiirkiye elektrik enerjisini kendi sinirlar1 igerisinde {iretip
bu sektorde tiiketerek parasinida iilke sinirlari igerisinde tutabilir. Ciinkil enerji iilkelerin
kalkinmasinda vazgecilmez unsurlar arasindadir. Cevre kirliligi son yillarda ciddi
probemler olusturuken bunu sadece ekonomik anlamda diisiinmekte yanlis olur. Petrol
iiriinlerinden uzak elektrikle ¢alisan rayli sistemler demek daha temiz bir ¢evreye bir adim
daha yaklagsmak demektir. Yillik yaklasik enerji iiretiminin %20’si ulastirma sektoriinde
kullanilmaktadir. Genelde araclarda kullanilan enerjinin petrol {iirlinlerine dayanmasi
diinyada iretilen petrol irilinlerinin yarisinin yakit olarak ulastirma sektoriinde
kullanilmasina sebep olmaktadir.

Enerji tiiketimi hususunda rayli sistemlerin diger sistemlere {stlinligi soz
konusudur. Almanya’da yapilan bir c¢alismada yolcu tasimaciliginda demiryolunda
tiiketilen enerjinin 1 kabul edilmesi halinde, otoyolda tiiketilen enerji 3, hava yolunda ise
5,2 oldugu belirlenmistir (Gokdag, M., 1999).

Ulastirma Bakanlig1 Ulastirma Koordinasyonu Idaresi’nin yaptig1 aragtirmalara gore
ise Tirkiye kosullarinda kent i¢i ulasimda yolcu/km basina (K.cal) olarak enerji tiikketimi,
rayl sistemlerde 85, otobiislerde 105, dolmuslarda 275, otomobillerde 550’dir. Buna gore
rayli sistmelerde tiiketilen enerji 1 kabul edildiginde, otobiiste 1.24, dolmusta 3,24 ve
otomobilde 6,47 olmaktadir (Evren, G., 1978).

Rayli sistemle ilgili Tiirkiye’de heniiz ciddi ¢aligmalar yapilmasa da gelismis diinya
ilkeleri bu konuda teknolojik yaris igerisindedirler. Avrupada RAILENERGY projesinin

ciktis1 olarak TecRec olarak bilinen ve demiryolu tasitlar1 i¢in enerji tiiketimi ve
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kontroliinii aciklayan teknik bir tavsiye yaymlanmigtir. 11 Mart 2010 tarihinde UNIFE
(The European Rail Industry) ve UIC (International Union Of Railways) tarafindan
imzalanmistir. Bu teknik tavsiyenin yaymlanmasindaki asil amag tren ve lokomotifler i¢in
karsilastirilabilir enerji performans degerleri elde ederek enerji etkinliklerini karsilastirmak
ve  karsilastirma  sonuglarmin  degerlendirilerek  gelistirilmesini  saglamaktir

(http://www.tecrec-rail.org).

1.5.2. Enerji Verimliligi

Diinyada gelisen teknoloji ve sanayi, niifus artisi, kentsel gelisim enerji tiiketiminin
artmasinin baslica sebeplerindendir. Yapilan tahminlere goére diinya niifusunun 2030
yilinda 8,3 milyon olmasi beklenmektedir. Bu durumda beraberinde artan 1,3 milyarlik
niifus i¢in enerji arz1 saglanmasi gerekmektedir.

Birincil (Primer) enerji herhangi bir degisim ya da doniisiime ugramayan enerjiye
denilmektedir. Ikincil (Sekonder) enerji ise birincil enerjinin déniistiiriilmesiyle elde edilen
enerji olarak tanimlanmaktadir. Petrol, komiir, dogalgaz, giines, riizgar vb. gibi
doniistiiriilmemis enerjiler birincil enerji kaynaklaridir. Elektrik, mazot, motorin, benzin,

hava gazi, petrol gazi da ikincil enerji enerji kaynaklaridir. Senel, M., 2012)
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Sekil 4. Diinya niifus, gelir ve birincil enerji talebi iliskisi (ETKB, 2017).
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Ulke ekonomisi i¢in son derece dnemli olan enerji, kalkinmada vazgecilmez girdiler
arasindadir. Kisi bagi tiiketilen enerji miktart kalkinmishigin ve gelismisligin de bir
gostergesi olarak kullanilmistir. Bu nedenle enerji verimliligi giiniimiizde ciddi bir konu
olup az enerjiyle daha ¢ok is ve verim almak adina ¢alismalar yiirtitilmektedir.

Diinya genelinde enerji ihtiyacinin ¢ogu birincil enerji  kaynaklariyla
karsilanmaktadir. Diinya genelinde birincil enerji kullanimi 2015 yili verilerine gore
13.790 Mtep (milyon ton esdeger petrol) iken bu kullaniminda en biiyiik paya sahip olan
kaynaklarin sirasiyla; petrol 4.416,26 Mtep, komiir 3.871,53 Mtep ve dogal gaz 2.975,71
Mtep oldugu goriilebilmektedir. Bunlarin disinda enerji ihtiyacina cevap veren riizgar,
giines, biyoyakit ve jeotermal enerji kaynaklari yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
tamimlanmaktadir. (International EnergyAgency, 2017, IEA statistics)

1.5.3. Tiirkiye’nin Enerji Durumu
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Sekil 5. Kisi basina toplam elektrik tiiketimi (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2015).

Sekil 5’te goriildigii gibi lilkemiz 1990’11 yillarda kisi basi enerji tiiketiminde diinya
ortalamasinin oldukga gerisinde kalirken son donemlerde aradaki farki kapatarak diinya
ortalmasini yakalayabilmistir. 2014 yilinda kisi basi tiiketilen elektrik miktar1 son 25 yilda

tilketimin 4 kat1 kadar da arttigin1 gostermektedir.
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Tiirkiye 2016 yil1 yerli birincil enerji tiretimi 35.374 Btep (bin ton esdeger petrol)
olarak gerceklesmistir. Ithal edilen birincil enerji ise 113.117 btep olarak belirlenmistir.
Ayni yil yerli birincil enerji iiretiminin kaynaklar bazindaki dagilimi sirasiyla; linyit (%39),
hidrolik (%27), riizgar (%8) seklindedir. (ETKB, Denge Tablolar1,2016)

Tiirkiye toplam enerji tiilketiminin kaynaklar bazindaki dagilimi ise Tablo 14’te
Ozetlenmistir. Tiirkiye’nin 2015 yili toplam birincil enerji tiikketimi 131,9 Mtep iken 2016
yilinda bu rakam 137,9 Mtep olarak tespit edilmis olup bir yilda 6 Mteb yiikselmistir.

Ulkemiz diinyada enerji tiiketiminde geri siralarda seyrederken 2012 yili verileri itibariyle

diinya ortalamasini yakalamay1 basarmistir (Sekil 5).

Enerji tiiketimimizin biiyiik bir kismini disa bagimli oldugumuz petrol ve dogal gaz

olusturmaktadir.

Tablo 14. Tirkiye birincil enerji arzi (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Genel
Enerji Dengesi Tablosu).

2014 2015 2016
(bin tep) 2014(%0) (bin tep) 2015(%0) (bin tep) 2016(%0)

Komiir* 36.426 30,34 34.593 26,86 38.357 28,24
Dogalgaz 40.201 33,49 39.651 30,78 38.338 28,23
Petrol 31.625 26,34 39.209 30,44 42.204 31,08
Hidrolik 3.495 2,91 5775 4,48 5.782 4,26
Odun 2.162 1,80 - - - 0,00
Jeo. Is1, Diger Is1 3.524 2,94 4.805 3,73 6.034 4,44
Hayv. ve Bit. Artik 1.007 0,84 2.938 2,28 2.843 2,09
Jeotermal - 0,67 - 0,64 - 0,68
Giines 803 0,61 828 0,78 917 0,98
Riizgar 733 0,06 1.002 - 1.334 -
Biyoyakit 77 - -~ - - -
Toplam 120.053 128.801 135.809

* Komiir; tag komiirii, linyit, asfaltit, p. Kok ve kok toplamini ifade etmektedir.

Tirkiye’de yerli kaynaklardan enerji iiretim miktar1 ve toplam enerji tiiketim

miktarmm 1990-2011 yillar1 arasindaki durumu Sekil 6’da verilmistir. Ulkemizde yerli
kaynaklardan enerji {iretimindeki artig, enerji tiiketiminde artis karsisinda yetersiz

kalmistir. Bu nedenle iiretimin tiikketimi karsilama orami yillar igerisinde hizla azalmistir.
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Bu oran 1990 yilinda %48,1 iken 2011 yilinda %28,2 olarak gergeklesmistir (T.C Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2011 Genel Enerji Dengesi Tablosu).

Tiirkiye Enerji Uretim-Tiiketim Degerleri(Btep)
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Sekil 6. Tiirkiye enerji iiretim tiiketim degerleri (Btep)

1.5.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Yenilenemez Enerji Durumu

En Onemli yenilenemez enerji kaynaklari; petrol, komiir, dogal gaz ve niikleer
enerjidir. Bu kaynaklar diinya enerji iiretiminin biiyiik bir kismint olusturmaktadir. 2015
yili diinya dogal gaz rezervi 186,9 trilyon m3, petrol rezervi 239 milyar ton, komiir rezervi
ise 892 milyar ton olarak tespit edilmistir. Petrol, dogal gaz ve komiiriin kullanilabilme
stireleri sirasiyla; 51 yil, 53 yil ve 114 yil olarak ongoriilmektedir (Tablo 15). Diinyada
2015 yili fosil yakitlardan toplam enerji tiketim miktar1 13.147,3 Mtep olarak
gerceklesmistir. Bu tiikketimin iginde iilkemiz 126,9 Mtep le %1 lik oranla 19. sirada yer
almaktadir (ETKB, Say1 15,2017).

Tablo 15. Fosil kaynakl yakitlarin diinyadaki durumu (ETKB)

Kaynaklar Diinya Rezervi Diinya Rezer\:lerini.n Kullanilabilme Uretim
(2015) Siireleri (yil)

Petrol (Milyar ton) 239 51 4,3

Dogalgaz (trilyon m°) 186,9 53 3,5

Kémiir (milyar ton) 892 114 7,8

TOPLAM
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2016 yili verilerine gore diinyada elektrik liretiminin, %40,6's1 komiirden, %4,3’1
petrolden, 521,6’s1 dogal gazdan, %10,6’s1 niikleerden, %22,9’u yenilenebilir enerji
kaynaklarindan ve %0,1°1 diger enerji kaynaklarindan elde edilmistir. (TC Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 2017, Enerji ve Tabii kaynaklar Gortiniimii).

Ulkemizde ise 2017 verilerine gore elektrik enerjisi {iretiminin %32’si dogal gazdan,
%23’ HES’ten, % 34’4 komiirden, %38’ yenilenebilir enerji kaynaklarindan, %’i fuel
oilden ve %2’lik kistmda diger enerji kaynaklarindan saglanmaktadir.(TEIAS, EIGM
Raporlari, 2018)

Tiirkiye’de petrol durumuna bakildiginda ise 2016 yili verilerine gore 2,5 milyon ton
tiretim gergeklesirken bu tiretimde ham petrol rezervinin 7,167 milyar varil oldugu ve ithal

edilen petroliinde 25,1 milyon ton oldugu bilinmektedir.(Tiirkiye Petrolleri, Mayis 2017)
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Sekil 7. Yillar itibariyle Tiirkiye ham petrol tiretimi (mapeg.gov.tr)

Diinyadaki petrol rezervi Tablo 15°te goriildiigii gibi 2015 yil1 i¢in 239 milyar tonken
2016 yili i¢in 1,655 trilyon varil, 2017 yili iginde 1,696 trilyon varile yiikselmistir. Bu
rezervlerde en biiyiik pay ise 302,81 milyar ile Venezuela’ya aittir.( ETKB,2016 Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi ile Bagli, ilgili ve iligkili Kuruluglarinin Amag ve Faaliyetleri)
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Sekil 8. Yillar itibariyle Tiirkiye dogalgaz tliretimi

Diinya petrol rezerv miktarinda 2011 yilinda 44,8 yil iken %7,7°lik bir artig
gerceklestirerek 2012 yilinda 48,8 yila yilikselmistir. Ayni1 oranda artmayan petrol
tiretiminin de rezerv 6mriiniin artmasinda etkisi olmustur. (IEA Oil Market Report, 2013).

Oil and Gas Journal verilerine gore 2011 yilinda 191 trilyon m? olan dogalgaz rezerv
miktar1, 2012 yilinda diisiik bir azahsla 190,2 trilyon m® olarak tahmin edilmektedir. 2016
yil1 verilerine gore de dogal gaz rezervi 156,9 trilyon iken 2017 yilinda artis gostererek
193,5 trilyon m® oldugu bilinmektedir. Tiirkiye’de dagal gaz iiretimine bakildiginda 2014
yilinda 502 milyon m? iken 2015°te 399 milyon m® olarak azahs gosterdigi goriilmektedir.
Ayn1 yil ithal edilen dogal gaz miktar1 da 48.400 milyon m? olarak kayitlara gecmistir
(EUAS, 2017 Elektrik Uretim Sektor Raporu).

Tiirkiye enerji ihtiyacinin ¢ogunu ithal enerji tiirlerinden karsilamaktadir. Bu enerji
tiiketiminin de yaklasik %90’1 petrol, kémiir ve dogal gazdan karsilanmaktadir. TUIK
verilerine gore ithal enerji maliyetleri 2009 yilinda krizin etkisiyle 29,9 milyar dolar, 2010
yilinda 38,5 milyar dolar, 2012 yilinda ise 60,1 milyar dolar olmustur. Bu bilgiler 1s1ginda
2012 yili enerji ithalat maliyetinin bir onceki yila gore %11 oraninda artis gostermis

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 9. Yillar itibariyle toplam enerji ithalat maliyeti (ETKB ve TUIK verileri).

Uluslararas1 Enerji Ajansinin hazirlamis oldugu ve mevcut politikalarin devamini
ongoren tahminlere gére (WEO 2012) elektrik iiretiminin, 2010’da 21,408 TWh’den
ortalama %2,6’lik artiglarla 2020°de 29,194 TWh’ye, 2030°da 36,492 TWh’ye ve 2035’de
de 40,364 TWh’ye yiikselmesi beklenmektedir. Bu rakamlar 2010-2035 doneminde
%88,5’lik bir artisa isaret etmektedir. (IEA, World Energy Outlook, 2012)

Tablo 16. Yillara gore kisi basina enerji ve elektrik tiikketimi

} Niifus Elektrik (?02 Kisi Bast Enerji | Kisi Bast Elektrik
Ulke milyon Tiiketimi Em Isyonu Tiiketimi Tiiketimi
(Twh) milyon ton TEP kwh
Cin 1379,2 5593 908,1 2,21 4057
Hindistan | 1311,1 1126,5 2066 0,62 859,00
ABD 321,7 4128,5 4997,5 6,92 12833,25
Rusya 144,096 083,42 1543,12 511 6562,00
Japonya 127,141 998,7 1141,6 3,57 7865,00
Kanada 35,9 544.5 549,2 7,20 15188,00
Tiirkiye 79,51 209,22 317,2 1,54 2761,00
Diinya 7334 22386 32294 1,90 3052,00
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Sekil 10. Yillar itibariyle Tiirkiye ham petrol arzi (TPAO 2012 Y1l Faaliyet Raporu).
Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (UEA) tahminlerine gore 2035 yilina kadar olan

donemde fosil yakitlarin (petrol, dogal gaz, komiir) paylar1 nispeten azalmakla birlikte, bu

yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir.
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Sekil 11. 2018 yili Ocak ay1 sonu itibari ile elektrik enerjisi tiretiminin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi (%) (Tiirkiye Elektrik Iletim A.S, Elektrik
[statistikleri, 2018)
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Sekil 12. Ulkemiz elektrik iiretim degerleri (milyar kWh), (ETKB Say1 15, 2017).

Ulkemizde, yiiksek biiyiime oranlariin sonucu olarak yillik elektrik enerjisi tiikketim
artist 2012 yilinda %5,2 iken 2016 yilindaki artis oran1 %4,7 olarak tespit edilmistir. Sekil
12 de goriildiigi tizere elektrik tiretim degerlerini de giderek artirarak 2012 yilinda 239,5
kWh olan iiretim degerinin 273,54 kWh ye yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Diinya elektrik tiretiminin kaynaklara gore dagilim1
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1.5.5. Ulastirma Sektoriiniin Mevcut Durumu

2008 wverilerine gore lilkemizde petrol tiiketiminin %47°si ulasim sektoriinden
kaynaklanmaktadir. Bu oranin 2030 yilinda %55’¢ ulasmasi beklenmektedir. Toplam
petrol talebindeki artisin yaklagik 2/3’tiniin OECD dis1 iilkelerden kaynaklanabilecegi
tahmin edilmektedir. Elektrik enerjisi tiikketiminde ise ulasim sektoriiniin payr %21 iken
bina sektorii %34, sanayi %45 olarak verilmektedir. (EIE Genel Miidiirliigii, Enerji Cevre-
Hukuki Zorluklar-Emisyon Hesaplamalari, EIE Genel Miidiirliigii Editorliigii, EIEI Bina
Enerji Yoneticileri Egitimi Cilt 1, 13-16, 2008).

2015 verilerine gore toplamda birincil enerji kaynaklarinin tiiketiminden ulagima
diisen pay %19,4’tiir. Sanayi sektorii %25°lik payla ilk sirada yer alirken ulastirma sektorii

kendine diisen payla {igiincii sirada yer almaktadir.

Enerji Digi Tlketim

Tanm ve Hayvancilik 4,4% Gevrim ve Enerji

Sektorii
23,1%

Ticaret ve Hizmetler
10,4%

Sanayi
25,0%

Ulastirma
19,4%

Sekil 14. Birincil enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimi (Tirkiye Enerji
Gortiniimi, MMO 2015).

1.5.6. Ulasimda Enerji Verimliligi

Ulasimda verimliligin artirilmasi i¢in  gerekli noktalar1 asagidaki sekilde
siralayabiliriz.
v Ulasimda temiz yakitlarin kullanilmasina yénelme

v Etkin ulastirma bigimlerini kullanma
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v’ Yakit tiiketimi az olan araglarmn kullanimin1 yayginlastirma

<\

Araglarda verimlilik standartlarinin yiikseltilmesi

v' Emisyonu diisiik araglarin kullamimini yayginlastirilarak enerjinin  etkin

kullanilmasi

Bu maddeleri genel anlamda kapsayan elektrik enerjisi ile calisan rayli sistemler
enerji verimliligi noktasinda da kendini 6n plana ¢ikarmaktadir. Rayli sistemlerde enerji
verimliligi giinlimiiz diinyasinda diger tasimacilik sektorlerine kiyasla oldukga yiiksektir ve
bu sebeple bu alanda yapilabilecek seyler kisithdir. Fakat bununla beraber muazzam bir
sekilde enerji verimliligini arttirma sekilleri de mevcuttur (Gunselmann, W., 2005). Mesela
Almanya rayli tasimacilik sektoriinde, yolcu tasimaciligindaki enerji tiiketimini 1990-2000
yillar1 arasinda %15 diisiirmeyi basarmistir. (Deutsche Bahn AG., Umweltbericht, 2000)

Yapilan galigmalara gore rayl sistemlerde agiga c¢ikan frenleme enerjisinin hatta
bulunan diger trenler tarafindan kullanildigi veya frenleme direnglerinde yakilarak
harcandig@1 tespit edilmistir. Teorik olarak hatta kullanilan toplam enerjinin tren isletme
sikligina bagli olarak yaklasik %40’1 frenleme enerjisinin geri kazanimindan saglanabilir.
Trenlerin 3 dakika ve altinda isletildigi hatlarda frenleme esnasinda iiretilen enerjinin
neredeyse tamaminin (%85 - %95) diger trenler tarafindan kullanilmakta oldugu
bildirilmektedir. Sik tren isletilmeyen hatlarda enerjinin biliyilk kismi direnglerde
yakilmaktadir. Bu baglamda enerji depolama teknolojileri araciligi ile isletme maliyetlerine
iliskin 6nemli 6l¢iide enerji kazanc1 gergeklestirilebilecegi diistintilmektedir (UITP, “The

Cost Of Energy And How To Reduce It”, Lisbon, 2005).
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Tren icin Enerji Dagilim Diyagrami
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Frenleme Enerjisi

Sekil 15. Frenleme enerjisinin kullanim1 ve diger enerji tiiketimleri (H. Albert, C. Levin,
E. Vietrose, G. Witte, 1995).

Ulastirma sektoriiniin birincil enerji kaynaklarinin tiiketimindeki payi sera gazi
emisyonundaki roliinii de olduk¢a ciddi kilmaktadir. Ulagtirma tiirlerine gore sera gazi
emisyonu Tablo 17.’de gosterilmekte olup yillar itibari ile degismeyen sekilde karayolu

ulastirmaciliginin ilk sirada yeraldigi bilinmektedir.

Tablo 17. Ulastirma tiiriine gore sera gazi emisyonu (kiloton CO, esdegeri), (TUIK).

Yillar | Toplam | Havayolu Karayolu Demiryolu | Denizyolu Diger
1990 | 26.969 923 24777 721 509 39
1991 | 25.673 1.053 23.288 740 543 49
1992 | 26.366 1.118 23.871 685 638 54
1993 | 32.143 1.489 29.178 751 664 60
1994 | 30.640 1.764 27.419 768 623 65
1995 | 34.113 2.775 29.760 768 726 83
1996 | 36.271 3.048 31.628 799 699 97
1997 | 34.690 3.215 29.858 799 698 120
1998 | 32.782 3.311 27.881 740 726 124
1999 | 34.617 2.868 30.219 722 658 150
2000 | 36.465 3.099 31.850 713 623 180
2001 | 36.455 3.358 31.512 587 800 198
2002 | 36.234 2.503 32.084 612 822 213
2003 | 37.825 2.713 33.347 629 891 245
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Tablo 17’nin devami

Yillar | Toplam | Havayolu Karayolu Demiryolu | Denizyolu Diger
2004 | 42.048 4.859 35.090 629 1.228 242
2005 | 42.041 4.089 35.532 757 1.299 364
2006 | 45.424 4512 38.370 761 1.464 317
2007 | 52.099 6.019 43.674 470 1.598 338
2008 | 48.166 5.218 40.559 499 1.543 348
2009 | 47.907 5.149 40.204 484 1.632 437
2010 | 45.392 2.862 39.941 517 1.682 390
2011 | 47.386 3.344 40.899 532 2.242 370
2012 | 62.525 3.727 56.310 492 1.614 381
2013 | 68.865 3.754 62.889 505 1.154 563
2014 | 73.559 4.090 66.967 562 1.348 593
2015 | 75.789 4.205 69.309 480 1.147 647
2016 | 81.841 4.281 75.595 374 970 621




2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ankara Iline Genel Bakis

1923 yilinda baskent ilan edilen Ankara 20.000-25.000 niifuslu bir kasaba iken
bugiin 5.503.985 niifusuyla (TUIK, 2018) Tiirkiye’nin en kalabalik ikinci sehri olmustur.

Cografi olarak biiyiik bir kism1 I¢ Anadolu Bélgesinde yer alirken kuzey kesimleri
Bati Karadeniz Bolgesi’ndedir. Yiizolgimii olarak tilkenin iigiincti biiytik ilidir. Bolu,

Cankiar, Eskisehir, Kirsehir, Aksaray, Konya ve Kirikkale illerine komsudur.

2.2. Ankara Ulasim Sistemi ve Durumu

Il icinde karayolu, havayolu ve demiryolu ile tasimacilik yapilmaktadir. Ankara’da
geligmis bir toplu tagima sistemi olmasina ragmen refah seviyesinin yliksek oldugunun da
bir gdstergesi olarak TUIK verilerine gore motorlu tasit sayisinda 100 kisiye 26 otomobil

ile Tiirkiye’nin birinei ilidir.
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‘-I- Bin kisi bagina ctormabil sayis ‘

Sekil 16. Bin kisi basina otomobil sayis1, 2018 (TUIK).

2018 yili bin kisi basina 262 otomobil diisen Ankara, 151 olan Tirkiye degerinin
istiindedir. Bu deger bakimindan Ankara, Mugla ve Antalya ilk {i¢ sirada yer alirken

Hakkari, Agr1 ve Sirnak illeri en diigiik degerle son sirada yer almaktadirlar.

Tablo 18. 81 il ulastirma gostergeleri (TUIK, 2013).

Toplam Motorlu Bin Kisi Basina Onbin Arag
Kara Tasit1 Sayisi Otomobil Sayis1 Basina

Kaza Sayisi
% |Sira Sira Sira

TR Tiirkiye 17.939.447| 100 | - 121 - 90 -
TR100 | istanbul 3.230.908 |18,01| 1 152 7 47 81
TR211 | Tekirdag 202.487 | 1,13 | 22 117 34 85 68
TR212 | Edirne 128.568 | 0,72 | 32 128 24 59 80
TR213 | Kirklareli 101.016 | 0,56 | 41 127 25 76 78
TR221 | Balikesir 377.012 | 2,1 | 13 134 18 92 61




Tablo 18’in devami
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Toplam Motorlu Bin Kisi Basina On]l;);rsll;?:a(;

Kara Tagit1 Sayisi Otomobil Sayis1 Kaza Sayisi

% |Sira Sira Sira

TR222 | Canakkale 174991 | 0,98 | 25 129 23 82 73
TR310 | izmir 1.103.176 | 6,15 | 3 144 12 88 66
TR321 | Aydin 343.552 | 1,92 | 14 133 19 82 72
TR322 | Denizli 318.461 | 1,78 | 15 152 6 92 60
TR323 | Mugla 384.148 | 2,14 | 12 177 2 99 55
TR331 | Manisa 479.962 | 2,68 | 9 122 29 83 71
TR332 | Afyonkarahisar | 178.251 | 0,99 | 23 95 48 100 53
TR333 | Kiitahya 174.431 | 0,97 | 26 149 9 74 79
TR334 | Usak 108.680 | 0,61 | 38 146 11 99 o4
TR411 | Bursa 642.836 | 358 | 5 124 27 86 67
TR412 | Eskisehir 221.240 | 1,23 | 20 157 S) 88 65
TR413 | Bilecik 52.669 | 0,29 | 59 113 39 104 47
TR421 | Kocaeli 294640 | 1,64 | 16 99 44 111 38
TRA422 | Sakarya 211628 | 1,18 | 21 112 40 118 32
TR423 | Diizce 82.962 | 0,46 | 49 114 38 126 27
TR424 | Bolu 91.298 | 0,51 | 46 148 10 96 57
TR425 | Yalova 44793 | 0,25 | 63 109 41 135 22
TR510 | Ankara 1.509.632 | 8,42 | 2 217 1 79 76
TR521 | Konya 581.064 | 3,24 | 6 130 21 111 39
TR522 | Karaman 76.294 | 0,43 | 52 121 30 104 49
TR611 | Antalya 833.281 | 4,64 | 4 170 3 85 69
TR612 | Isparta 143.157 | 0,8 | 28 151 8 103 50
TR613 | Burdur 111.026 | 0,62 | 37 170 4 82 74
TR621 | Adana 535.149 | 298 | 7 117 35 91 62
TR622 | Mersin 484893 | 2,7 | 8 116 36 111 37
TR631 | Hatay 393.217 | 2,19 | 11 102 42 84 70

Ankara modern bir karayolu agina sahiptir. O-20 c¢evre yolu ile sehirlerarasi trafik
akis1 saglanirken bu karayolunun baskenti ¢evrelemesiyle sehir i¢i trafigi aksatmasinin da
Oniine gecilmistir. O-20 diger otoyollar1 ile baglantisiyla Ankara’yr diger il ve iilkelere
baglar. Ulkenin dogusu ile batisinin ayrildig: nokta olarak bilinen TCDD Ankara Gari tren

giris cikislarinda énemli bir noktadir. Ulkenin pek ¢ok yerine buradan seferler diizenlenir.

Ankara sehir i¢i toplu tasimada biiylik rol oynayan rayl sistemler 2019 yil1 verilerine

gore mevcutta 64,361 km hat uzunlugu ile hizmet vermekte olup 4,088 km lik kisimda

yapim agamasindadir. (EGO, 2019)




Tablo 19. Yol uzunluklar1 2009-2013 (TUIK).

i1 ve Devlet Ko Km
Yolu Otoyol Yol)l’,l Der(nir Y)Olu
2009 62.219 2.036 | 298.405 9.080
R 2010 62.785 2.080 | 302.398 9.504
Tirkiye | 2011 62.930 2.119 | 305.227 9.642
2012 63.255 2.127 | 320.366 9.642
2013 63.496 2.127 | 323.043 9.718
2009 1.663 198 5.399 479
lﬁlfalrg 2010 1.659 108 | 5414 653
2011 1.658 198 5.414 653
2012 1.658 198 7.800 653
2013 1.657 198 8.004 653

Ankara’da il ve devlet yol uzunlugu 2009 yilindan itibaren artarak 1657 km’ye,

demiryolu uzunlugu ise 2010 yilinda ciddi bir artisla 653 km’ye ylikselmistir.

Kent i¢i ulagimda ise tasimacilik yogun olarak metro ile yapilmaktadir.

yaninda kullanilan toplu tasim tiirleri miniiblis, otobiis, kamu kuruslart ve okullar
tarafindan kullanilan servis araglaridir. Sehirde metro ve Ankaray olarak iki ayri rayl
sistem mevcuttur. Ankaray metroya gore hafif rayli bir sistemdir. Ayrica Kayas-Sincan
arasinda uzanan banliy0 treni ile de yolcu tagimaciligr yapilmaktadir.

Ankara gelisim silirecinde kent i¢i ulagim konusunda sikintilar yasamistir. Bu

sikintilara ¢oziim bulmak amagli zaman zaman planlama ¢alismalar1 yapilmistir.

Sekil 17. Ankara’da is giinlinde yapilan yolculuklarin ulagim tilirlerine gore

dagilimi (%) Aralik 2014 (www.ego.gov.tr/).



http://www.ego.gov.tr/
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2.2.1. Ankara Ulasim Planlamas1 Calismalari

Ankara rayl toplu tagima sistemi ve ulagim etiidii konusunda bugiine kadar yapilan
dort ¢alisma bulunmaktadir.

1930 yilinda Prof. Herman Jansen Ankara igin bir imar plan1 hazirlamigtir.
Universite, hastane ve park alanlar1 bu dénemde olusturulmustur. Ancak niifus beklenenin
lizerinde artis gostermis ve gecekondulasma sorunu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle Jansen’in
plani uyglamaya konulamamistir. 1957 yilinda Rasit Uybadin —Nihat Yiicel Ankara i¢in
yeni bir plan hazirlamistir. Bu plana gére 2000 yilinda sehir niifusunun 750.000 olmasi
Ongoriilmiistiir. Ancak yine tahminlerin aksine hizla artan niifusla bu rakama 1965’ten
once ulasilmistir (Kancabas, E.S., 1998).

Niifusun hizla artmasi, Ankara’nin tek merkezli bir sehir olmasi, gecekondulagma,
eski yerlesim alanlarinin ¢oklugu yeni planlar yapilmas: gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
Hem yeni planlar hazirlamak hem de belediye ve Ankara Imar Miidiirliigii arasindaki
baglantiy1 gii¢lendirmek maksatlt 1969 yilinda Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 biinyesinde
Ankara Metropolitan Alan Nazim Plan Biirosu (AMANPB) kurulmustur. AMANPB 20
yullik bir plan hazirlamis ve bu plan 1982 yilinda kabul edilmistir. Bu planlama, niifus
tahmininin tutarl olmasi ve sorunlar1 dogru saptamasiyla 6ne ¢ikmustir.

1970’li yillar ulasim sorunlarinin ciddi anlamda boy gosterdigi yillar olup bu
donemde planlama calismalarina 6nem verilmistir.

Niifusu hizla artan Ankara 1970 yilinda kent i¢i ulasiminda sorunlar yasamaya
baslamistir. 1969 yilinda EGO tarafindan 140 otobiis alinmis ve ge¢ici olarak ulagim arzina
cevap verilemesi saglanmistir. Ancak ilerleyen yillarda toplu tasima araglarinin aliminin
stirdiiriilememesi ve 0zel sektoriin ulagtirma sistemlerine yatirimi yetersiz kalmasi sonucu
ulasim talebine cevap vermek zorlasmistir. Kamu kuruluslari hizmet binalarini kent
merkezinden uzakta segerek yeni bir ulagim sisteminin ortaya ¢ikmasina sebep olmuslardir.
Servis hizmetiyle personeline ulasim hizmeti verilmesi ulastirma sistemindeki tasit
sayisinin artmasinda rol oynamistir. Bununla beraber yerli otomobil fabrikalarinin iiretime
gecmesi de tasit sayisinin artmasini etkilemistir. 1975 yilinda 6zel araclarla toplu tasima
araglarinin yolculuk orani hemen hemen ayni seviyeye gelmistir.(ABB, EGO Yolcu
Tasimaciligi).

Ankara’da kisi basina giinliikk yolculuk iiretimi 1,96’dir. Ankara’da bir is giini

igerisinde ortalama 4 milyonu asan sehir i¢i yolculuk yapilmaktadir. Bu yolculuklarin



48

yaklagik olarak 750 bini EGO’ya ait otobiislerle, 200 bini 6zel halk otobiisleriyle, 900 bini
minibiislerle, geriye kalan yolculuklar ise servis araglari, taksiler, 6zel araglar, banliyd,

Metro ve Ankaray ile yapilmaktadir.

Tablo 20. Ankara’da is giiniinde yapilan yolculuklarin ulagim tiirlerine gére dagilimui
Aralik 2014 (www.ego.gov.tr/).

Tiirler Arag Sayisi Taginan Yolcu Sayisi | Yolcu Genel % Yolcu Toplutagim %
|EGO Otobiisieri 1973 727.586 155 26,8
Ankaray 11 dizi 31 109.942 23 4,0
Matro 18 dizi &N 129.248 2,7 4.8
Banliys Treni 34.000 0.7 1,3
Minibiis-Dolmus 223 981.200 20,8 36,1
Servis Araclan 6,283 414.351 8,8 15,3
|0zet Halk Otobasi 199 190.000 40 7.0
Gzel Toplutasim Arac 222 88.800 1,9 33
lige Ozel Toplu Tagim Arac 269 40.320 0,9 1,5
Toplutagim Toplam 2.715.445 57,7 100,0
Taksi 7.7014 280,000 6,2
iDtomhIl 850.000 1.700.000 361
620 Tagima Topiam: 857.700 1.990.000 423
|GENEL TOPLAM 4.705.445 100,0

Tablo 21. Aylara gore tasinan yolcu sayisi (EGO Genel Miidiirliigii).

AYLAR ORTALAMALAR TASINAN YOLCU
|Giinliik Ortalama T04.271
OCAK
Aylik Toplam 21.832.389
|Giinliik Ortalama T01.982
SUBAT
Aylik Toplam 19.655.486
|Ginlik Ortalama 664.866
MART
Aylik Toplam 20.610.835
|Glnlik Ortalama T16.245
NISAN
Aylik Toplam 21.487.350
|Giinliik Ortalama 667.250
MAYIS
Aylik Toplam 20.684.747
|Giinliik Ortalama 578.759
HAZIRAN
Aylik Toplam 17.362.777
|Giinliik Ortalama 555.441
TEMMUZ
Aylik Toplam 17.218.666
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Tablo 21’nin devami

AYLAR ORTALAMALAR TASINAN YOLCU
Gunlik Ortalama 490.378
AGUSTOS
Aylik Toplam 15.201.709
|Giinlik Ortalama §95.285
EYLOL
Aylik Toplam 17.858.557
|Giinliik Ortalama 569.661
EKim
Aylik Toplam 17.659.498
|Giinliik Ortalama 652.011
KASIM
Aylik Toplam 19.560.340
|Giinliik Ortalama 667.310
ARALIK
Ayhik Toplam 20.686.608
GENEL TOPLAM 229.818.962

Tablo 22. Kullanilan yakit tiiriine gére motorlu kara tasit sayisi, 2009-2013 (TUIK).

Genel Toplam | Benzin Dizel LPG Bilinmiyor
2009 14.316.700 5.887.559 | 5.654.350 | 2.592.695 182.096
TR 2010 15.095.603 5.762.156 | 6.195.898 | 2.973.832 163.717
Tiirkiye 2011 16.089.528 5.709.606 | 6.899.420 | 3.335.566 144.936
2012 17.033.413 5.722.940 | 7.549.806 | 3.649.739 110.928
2013 17.939.447 5.733.725 | 8.169.410 | 3.934.753 101.559
2009 1.234.695 432.897 | 417.033 | 368.590 16.175
TR510 2010 1.285.661 401.435 | 458.738 | 412.782 12.706
Ankara 2011 1.367.427 380.367 | 520.533 | 456.457 10.070
2012 1.436.349 369.263 | 575.637 | 488.109 3.340
2013 1.509.632 361.846 | 627.986 | 516.913 2.887

2.2.2. Ankara Rayh Sistem Hat Harita ve Semalar1

Metro kent i¢i ulasimda en yogun tasimacilik yapilan sistemdir. Ankara metrosu
EGO Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir. Istatistiklere gore giinde ortalama
150.000 yolcu tasidigr tespit edilmistir. Ankara’da rayli sistemler biinyesinde mevcutta
metro ve Ankaray adi ile iki tasima sistemi hizmet vermektedir. Ankaray, Metroya gore
daha hafif bir rayh sistemdir. Su an isletilen dort adet metro ag1 bir adet Ankaray vardir.
Bir adet metro ag1 ile Ankaray a1 insaati devam ederken yeni bir metro aginin da

planlamasi yapilmstir.
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Sekil 18. Ankara rayli sistemler ve teleferik haritasi (ABB, EGO Genel Midiirliigi, 2019).

2.2.2.1. Isletilen Rayh Sistem Hatlar

(A1) Ankaray Rayli Sistem (Dikimevi - Asti) 8,527 km Hat, 11 Istasyon

(M1) Ankara Metrosu-1 (Kizilay - Batikent) 14,661 km Hat, 12 istasyon

(M2) Ankara Metrosu-2 (Kizilay - Cayyolu) 16,590 km Hat, 11 istasyon

(M3) Ankara Metrosu-3 (Batikent-Sincan / Térekent) 15,360 km Hat, 11 Istasyon
(M4) Ankara Metrosu-4 (Kegidren-AKM-Kizilay) 9,223 km Hat, 9 Istasyon
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ANKARA RAYLI SISTEMLER HARITASI
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Sekil 19. Isletilmekte olan rayli sistem hatlari

2.2.2.2. Yapim Devam Eden Rayh Sistem Hatlar:

Ankara Metrosu-4 (M4) AKM - Kizilay hatt1 ek 3,3 km. ve 3 istasyon yapim
caligmalari ile A1 hatt1 ek 0,788 km ve 1 istasyon yapim calismalar1 devam etmektedir.

Atatiirk Kaltor
Morkez!
DLH
ot
Adiye
o5
ol "l
DLH TARAFINDAN YAPIMI DEVAM EDEN HATLAR 6A 1
Yiangon 0780 m DLH
Topam 1 aspon 137X Isaretier
s o ™ s

! Istasyon <) Ankara Metrosu
Axtarma Istasyonu @ Teleferik
l itk/Son stasyon % TCoD

DLH Ulastirma Bakanliginca Yapimi Devam Ediyor|

Sekil 20. Yapimi devam eden rayli sistem hatlari
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2.2.2.3. Planlanan Rayh Sistem Hatt1

Ankara Metrosu-5 Esenboga-Kizilay hatti

i ANKARA ey
& ravu sisTEMLER

isaretler

[l Ankara Biyiksehir
Hat Belediyesi Bagkaniigi

Istasyon =i ANKARAY

Aktarma Istasyony <Gl Ankara Metrosu
@ Telefenk
=2 TCDD Banliys
< TC0D
Havalimani

IwSon Istasyon
PLANLANAN HAT
(Erarogs-isssy) M 17 missren 173

YAPIMINA BASLANAN TELEFERIK HATTI

(Veoimanat Santeps) BN 4 wieren 275 4m

Sekil 21. Yapimi planlanan rayli sistem hatlari

2.3. Cayyolu Bolgesinin Tanimlanmasi

Cayyolu, Ankara’nin giineybati koridorunda, merkeze 20 km, Yenimahalle ilgesine
21 km uzaklikta 9 mahalleden olusan, Yenimahalle’ye bagl bir yerlesimdir. Ankara’da
batiya dogru kentlesmesinin artmasiyla Umitkdy-Cayyolu giizergdh1 niifus artis1
bakimindan diger yerlere gore daha yiiksek bir orana sahip olmustur. Genellikle yiiksek

gelir grubu insanlarin tercih ettigi Cayyolu, yeni yapilan liiks konutlar ve villa tipi evleriyle

One ¢ikmaktadir.

2.3.1. Bolgedeki Mevcut Alt Yapi ve Toplu Tasima

Niifusunun hizla artmakta oldugu Cayyolu bolgesinin nitelikli bir toplu tasima
ihtiyaci oldugu ¢ok agiktir. Bununla birlikte, mevcut hat ve giizergdhlarda yasanan bazi

sikintilar, yeni bir diizenleme yapilmasini zorunlu kilmistir.
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Cayyolu bolgesine, EGO Genel Midiirliigii tarafindan 44’ Cayyolu Hareket
Memurlugu’na, 14’1 de Tiirkkonut Hareket Memurlugu’na tahsis edilen toplam 58 tane
belediye otobiisii hizmet vermekteydi.

Gerek yore halkinin sikayetleri, gerekse elimizdeki sayisal veriler Cayyolu’nun toplu
tagim probleminin oldugunu agikca gostermektedir. Otobiis saatlerindeki aksakliklar, sefer
sikliginin yetersiz olmasi ve EGO otobiisleriyle sorun yasayan yolcularin, OHO ve dolmus
gibi diger toplu tagim tiirlerine yonelmesi yasanan en biiyiik sorunlar1 teskil etmekteydi.
Buna ek olarak daha spesifik olacaksa da Yasamkent hattinin ¢ok fazla yere ugrayip,
sadece bu bolge icinde ¢ok fazla zaman harcamasi insanlarin EGO otobiislerinden
uzaklagsmasina neden olan 6nemli unsurlara bir 6rnektir.

Gerek niifus yogunlugu sebebiyle gerekse konumu itibari ile insanlara gerekli
konforlu bir ulastirma hizmeti sunulamamas {lizerine Cayyolu —Kizilay metro hatt1 projesi
baslatilmistir.

Kizilay-Cayyolu Metro Hattt yapim c¢aligmalarina  27.09.2002 tarihinde
baslanilmistir. 16.590 metre hat ve 11 istasyondan olusan bir giizergah {i¢ asamal1 olarak
insaat caligmalar1 tamamlanmis ve isletmeye agilmistir. Yapim calismalarinin ilk kismi
Sogiitdzii (ASTI)-Umitkdy, ikinci kismi Sogiitozii-Necatibey ve son kismi da Kizilay-
Cayyolu 2 arasi1 olarak projelendirilerek tamamlanmaistir.

2011 yilmin Nisan ayina kadar bina ve insaat igleri devam etmistir. 25.04.2011
tarihinden sonra kalan igler Ulastirma Bakanligina devrerdilmistir. Yeni ismiyle Ulastirma
ve Altyap1 Bakanligi biinyesinde yeni bir ihale yapilarak ¢aligmalara baglanmistir. Yapilan
caligmalarin 13 Mart 2014 tarihinde tamamlanmasi ile hat hizmete agilmustir.

Kizilay-Cayyolu hattinin Ulastirma Bakanligina 25.04.2011 tarihinde yapilan

protokol ile devir edilmeden 6nceki gerceklesen asamalart asagidadir.

2.3.2. Kizilay-Cayyolu Metrosu 1.Asama (Asti-Umitkay)

Kizilay-Cayyolu hattinin ilk kismi olan Sogiitdzii (ASTI)-Umitkdy istasyonlar:
arasinda 2002 yilinda insaat ve bina islerine baslanmistir. S6z konusu kisim 8.600 metre

Metro Hatti ve 6 istasyonu biinyesinde barindirmaktadir.
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2.3.3. Kizilay-Cayyolu Metrosu 2. Asama (Necatibey-Sogiitozii)

Kizilay-Cayyolu hattinin ikinci kismi olan S6giitozii-Necatibey istasyonlar1 arasinda
2003 yilinda galismalara baglanmistir. Bu ¢alismalarla 3.106 metre hat ve 1 istasyondan
olusan bina ve ingaat isleri tamamlanamamigs 2011 yilinda Ulastirma ve Altyap:

Bakanligina devredilmistir.

2.3.4. Kizilay-Cayyolu Metrosu 3. Asama (Kizilay-Koru)

Hattin son kismi 4.884 metre hat ve 4 istasyondan olusan bina ve ingaat isleri
calismalarma 2005 yilinda baslanmustir. Ikinci kisimla beraber yarim kalan isler 2011

yilinda Ulastirma ve Altyap1 Bakanligina devredilmistir.

2.4. (M2) Ankara Metrosu-2 (Kizilay-Cayyolu) Teknik Ozellikler

Toplam hat uzunlugu 16.590 m olup 12 adet istasyondan olugmaktadir. Bu istasyon
noktalar1 Kizilay, Necatibey, Milli Kiitiiphane, Sogiitdzii, MTA, ODTU, Bilkent, Tarim
Bakalnlig: Danistay, Beytepe, Umitkdy Cayyolu ve son durak Koru metro istasyonu olarak
belirlenmistir. Kizilay ve Koru metro durag: arasi ulagim stiresi 25 Dakikadir. Bu durak
noktalar1 haricinde ¢evre yerlesim yerlerine metro istasyonlarindan kalkan ring otobiisleri
ile ulasim hizmeti de verilmektedir.

Bu giizergah boyunca uzanan 12 istasyondan 10 tanesi ag-kapa istasyon olup, sadece
Necatibey istasyonu tiineldedir. Istasyonlar arasi minimum uzunluk Sogiitézii-MTA
arasinda 803 metredir. Maksimum istasyon araligi Beytepe-Umitkdy arasinda ve 1.990 m
uzunlugundadir. Istasyonlarda peron boyu 140 m, orta peron eni 11,71 m ve kenar peron
eni 2x7,22 m dir.

2.4.1. Aracg Ozellikleri

Aracin boyu 22,784 m, eni 3,150 m ve yiiksekligi 3,645 m dir. Motorlu vagonunun
bos agirligi 32,459 kg, motorsuz vagonunun bos agirligi 29,148 kg. dir. Elektrik enerjisi ile
hareketi saglanan metro 3. Raydan 750 VDC ile beslenir.
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Minimum dizi araligi 90 sn ve bu dizi araliginda maksimu yolcu sayist 66.000
yolcu/saat/yon olarak hesaplanmistir. 2015 yili i¢in hatta 144 ara¢ (24 adet 6’l1 dizi)
bulunmaktadir. Dizideki ara¢ sayis1 6 adettir. Dizi kapasitesi 1650 yolcu olup bunlardan
364’1 oturan yolcudur. Metrekareye 5 kisinin diistiigii varsayilarak yapilan hesaplamalarda
ara¢ kapasitesi 275 yolcu/ara¢ olarak bulunmustur. Aracin ticari hizi 40 km/sa olup
maksimum hiz1 80 km/sa dir. Giinliikk 18 saat hizmet veren metro hattinin doruk saatleri
sabah 7-9 arasi, aksam ise 17-19 arasidir.

Sistemde 2015 yil1 yolcu sayis1 dizi aralif1 5 dk iken 356.400 yolcu/giin diir. 2015
yili doruk saatlerde yolcu sayist dizi araligt 120 sn iken 891.000 yolcu/giin olarak
hesaplanmistir. Maksimum yolcu sayisi dizi araligi 90 sn iken 1.888.000 yolcu/giin diir.

Tek yondeki maksimum yolcu sayisi da 66.000 yolcu/saat/yon diir.

Tablo 23. (M2) Kizilay-Cayyolu Metro igletmesi 2014 yili yolcu sayilari (www.ego.

gov.tr/).
ANKARA METROSU 2
AYLAR

TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM
OCAK
SUBAT
MART
NiSAN 48.493 41.184 89.677
MAYIS 110.319 113.185 223.504
HAZIRAN 156.370 124.780 281.150
TEMMUZ 213.680 105.206 11.664 30.321 360.871
AGUSTOS 384.645 154.460 22527 57.484 619.116
EYLOL 905.947 488.539 48.342 152.407 1.505.235
EKim 856.586 676.854 39.244 160.771 1.733.455
KASIM 896.764 750.351 37.343 181.928 1.866.386
ARALIK 962.930 810.149 40.971 198.174 2.012.224
TOPLAM 4.535.734 3.264.708 200.091 781.085 8.781.618
AYLIK ORTALAMA 503.970 362.745 33.349 130.181 975.735
GUNLOUK ORTALAMA 16.494 11.872 1.087 4.245 31.933
SAATLIK ORTALAMA 916 660 60 236 1.774

*iglatme 18 saat hizmet vermektedir.
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Tablo 24. (M2) Kizilay-Cayyolu Metrosu gergeklesen sefer sayilart (www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIK TUR KILOMETRI GERGEKLESME

SEFER SAYISI SEFER SAYISI SAYISI MIKTARI Y'si
[HAzZiRAN 3.484 3.483 1,00 115.565,94 %9997
TEMMUZ 3.589 3.587 2,00 119.016 66 %09,94
AGUSTOS 3.788 2.867 921,0 95.127.06 %7569
|EYL 0L 4.073 3.685 388,0 122.268,30 %9047
IEKIM 4.338 3744 594,00 12422592 Hh86,31
[kasim 4.145 3.893 252,00 129.169,74 %93,92
ARALIK 4.478 4.122 356,00 136.767,96 %92.05
TOPLAM 27.895 25.381 2.514 842.141,58 %90,99
AYLIK ORTALAMA 3.985 3.626 359 120.305,94 %90,99
GUNLUK ORTALAMA 130 119 12 3.935 %90,99

Ayni zamandan 2014 yilinda faaliyete giren Kizilay-Cayyolu metrosunun bolgeye
kattig1 faydalarn gostermek adina ayni giizergahin (baslangi¢ bitis noktalar1 aym
secilmistir) karayolu ve rayl sistem tasimaciliginin ayr1 ayri kullanilmasi durumundaki
degiskenler tespit edilmistir. Karayolu ile taginan yolcunun ulagim maaliyeti ve rayli sistem
ile tagiman yolcunun ulagim maliyetleri hesaplanarak kiyaslama yapilmistir. Karayolunda
CNG (Compressed Natural Gas ) ve dizel yakit tiikketen otobiisler ile elektrik enerji ile
calisan metronun giinliik ulasim bedelleri hesaplanmistir. Ilk olarak giinliik belirlenen iki
nokta arasi karayolu ve rayll sistem tagimaciliginda kilometre cinsinden mesafe ve
tasitlarin kilometrede tiikettikleri yakit miktar: belirlendi. Daha sonra belediyeden alinan
verilere gore ortalama karayolu ve rayli sistemlerde tasinan yolcu sayilar tespit edildi.
Yakit olarak kullanilan elektrik, dizel ve CNG birim fiyatlar1 da saptanarak tiiketilen enerji
maaliyeeti hesaplandi. Toplamda tiiketilen enerjiyi toplamda taginan yolcu sayisina bolerek
ortalama bir kisi i¢in harcanan ulagim bedeli rayl sistemler ve karayolu tagimacilig1 igin

ayr1 ayr1 hesaplandi.
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2.5. Kizilay-Cayyolu Hatti Karayolu ve Rayh Sistem Tasima Maliyetleri

Bu boliimde Kizilay- Cayyolu metro giizergdhi iizerinde seyreden karayolu toplu
tagima araci ile rayli sistemlerin giinliik kisi basi tasima bedelleri hesaplanarak kiyaslama

yapilmustir.

2.5.1. Karayolu ile Tasima Maliyeti Hesaplanmasi

Hat boyunca 163-3 Konutkent-Umitkdy- Kizilay &zel halk otobiisii hizmet
vermektedir.
Kalkis yeri: Konutkent
Varis yeri: Kizilay
Mesafe: 50660 m
Stire 95dk
Buradaki otobiislerin %80 dogalgazli (CNG) olup, tiiketimi km bagina 0,6 m® %
20’lik kisimdaki otobiis yakitlar1 ise dizeldir ve tiikketimi km basmna 0,33 It. olarak
belirlenmistir.
Bu giizergah boyunca toplamda 30,396 m? cng ya da 16,718 1t dizel tiketilmektedir
e C(Cng’nin m® fiyat1 (2015) 2.242 tl (1.90+ kdv) olup tek yonlii sefer boyunca ulasim
bedeli;
30,396 * 2,242 = 68,148 tl
e Dizelin It fiyat1 3.84 tl (EPDK 2015 7. Ay) olup tek yonlii sefer boyunca ulasim
bedeli;
16,718 * 3,84 = 64,197 il
olarak hesaplanir.
Bu glizergah boyunca giinde ortalama 66 sefer yapilmakta ve tek seferde yaklasik
120 yolcu tasinmaktadir. Giinde ortalama (66*120) 7.920 kisiye ulagim hizmeti
verilmektedir.
Cng li araclar i¢in giinliik 7920 kisi i¢in ulagim bedeli;
68,148*66= 4497,768 tl
Kisi bas1 ulasim bedeli giinliik ortalama 0,568 tl oluyor.
Dizel araglar i¢in giinliik 7920 kisi i¢in ulagim bedeli;
64.20*66=4.237,002 tl
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Kisi bast gilinliikk ortalama ulasim bedeli 0,535 tl olarak giinliik kisi basi tasima

bedelleri hesaplanir.

2.5.2. Rayh Sistem ile Tasima Maliyeti Hesaplanmasi

Ayni1 giizergaha rayli sistem ve ring servisi ile (rayl sistem +karayolu) ulagim bedeli

ise su sekilde hesaplanmisti.

RAYLI SISTEM KARA YOLU

Metro hatt1 Kizilay-Cayyolu 119 nolu Koru Metrosu Korukent Hatt1
Kalkis yeri: Kizilay Kalkis yeri: Koru metrosu

Varis yeri: Koru Varis yeri: Konutkent

Mesafe:16.590 m Mesafe:6718 m

Siire:25 dk. Stire:20 dk.

Bu giizergah boyunca metro elektrikle galisiyor ve km de sarf ettigi enerji 21,4 KWh
olup toplamda 355,026 kWh elektrik enerjisi tliketiyor. Elektrigin birim fiyat1 (sanayi) 23,4
kurus olup tek yonlii sefer boyunca ulasim bedeli 0,234*355,026=83,07 tl olarak
hesaplaniyor.

Ayni islemler karayolu hatti boyunca yapilacak olursa, otobiisler bu giizergdh boyunca
toplamda 2,22 It dizel yakit tiiketmektedir. Dizelin It fiyat1 3,84 tl olup tek yonlii sefer
boyunca ulasgim bedeli 3,84%2,22=8,52 tl olmaktadir.

Toplam maliyet 83,07+8,52 =91,59 tl olur.

Bu gilizergah boyunca giinde ortalama 112 sefer yapilmakta ve tek seferde yaklasik 73.475
yolcu taginmaktadir. Giinde ortalama 73.475 kisiye ulasim hizmeti verilmektedir.

Ginliik 73475 kisi i¢in ulasim bedeli;

112*91,59=10.258,08 tl olur.

Kisi bas1 ulasim bedeli giinliik ortalama= 0,139 tl oluyor.

Yaptigimiz islemler sonucunda rayl sistemlerde tasima bedeli 0,139 tl giin/kisi
olurken aymi tagima hizmeti karayollarinda 0,535 tl ya da 0,568 tl giin/kisi olarak
hesaplanmistir. Bir kisinin tagima bedeli arasinda yaklasik 4 kat1 kadar maliyet farkinin da
olmas1 rayl sistemlerin sadece konfor, hiz ve giivenlik degil ayn1 zamanda ekonomik
olarak da avantajlarmi biiyliik oranda g6z Oniline sermektedir. Buda iilkemizde rayh

sistemlere yapilmasi gereken yatirimlarin énemini bir kez daha anlatmaktadir.
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2.6. Eviews Program ile Rayh Sistemlerde Tiiketilen Enerji Tahmin Modeli

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nden metronun hizmet verdigi 1998 yilindan 2014
yilina kadar yillik yolcu sayilari, sefer sayilar ve tiiketilen enerji miktarlar1 degerleri temin
edilmistir. Sefer sayilar1 bize araclarin kat ettigi kilometre hakkinda bilgi vermektedir.
Ornegin hat uzunlugu 16 km olan bir metro sisteminin sefer sayis1 2 olarak belirtildigi
takdirde aracin toplamda aldigi yol 2 X 2 X 16 = 64 km olarak hesaplanabilmektedir.
Tiiketilen enerjiyi etkileyen en biiyiik faktoriin kat edilen yol olmasi sebebiyle birinci
bagimsiz degisken olarak yol uzunlugu (sefer sayisi) alinmistir. Tiiketilen toplam enerjiden
kisi basina diisen enerji miktarin1 belirleyerek kisi bast ulasim hizmet maliyeti hakkinda
bilgi edinebilmek amagli da yolcu sayist ikinci bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Ekonomik anlamda sorularimiza yanit olusturacak enerji tiiketimi de bunlara bagh
degisken olarak kabul edilmistir. Aracin bir sefer sirasinda ugradigi istasyon sayisina bagl
durma kalkma esnasinda tiiketilen enerji miktar1 da modellememizde degisken olarak
tanimlanmamugtir. 2015-2016 yillar1 faaliyet gosteren rayl sistemlere ait yillik yolcu
sayisi, sefer sayisi, durak sayisi ve tiiketilen enerji degerleri kullanilarak bunlar arasinda
matematiksel bir bagint1 olusturulmaya calisilmis ve dniimiizde yillar i¢in degisen yolcu ve

sefer sayilarina gore tiiketilecek enerji tahmini yapilmasi1 hedeflenmistir.

2.6.1. Eviews Programinin Tanitilmasi

Eviews, ekonometrik analizler i¢in Windows isletim sisteminde bir istatistik paket
programi olarak uzun yillardan beri kullamilmaktadir. Tlk siiriimii 1994 yilinda piyasaya
stirlilmiistiir. 2019 yilinda yapilan en son giincellestirmesi ile kullanima sunulmustur.

Bir kismu istatistik testlerden olusmus olan eviews ekonometride kullanilmaktadir.
Eviews, caligma tablosu ve iligkisel veri tabani ile istatistiksel yazilimlarin 6zelliklerini
birlestiren bir programdir. Diger yazilimlarla da kolaylikla uyum saglayabilmektedir.
Genel istatistiksel analizler i¢in kullanilmasinin yaninda regresyon analizleri, ekonometrik
analizler icinde kullanilir. Bunun yaninda zaman serisi ve yatay kesit analizi

yapilabilmektedir.
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Eviews ile yapilan analizler asagida siralanmistir.

e Klasik en kiiciik kareler yontemi ile regresyon ¢oziimlemeleri ve katsayilara
iligkin istatistikler

e Tartili regresyon, lojistik regresyon, esanli denklem sistemleri

e Vektor otoregresyon, Zaman serisi analizleri, Esbiitiinlesim (Koentegrasyon),
Granger Nedensellik testleri vb.

e Simiilasyonlar yapilabilmektedir

2.6.2. Eviews Programi ile Zaman Serileri Analizi

Verilerimizin az olmasi sebebiyle regresyon yontemini kullandigimizda ortaya ¢ikan
sonucun dogruluk orani bize gergegi yansitmayacagi ig¢in gegersiz bir analiz olmustur.
Ayrica verilerimizin zaman serisi seklinde olmasi sebebiyle en dogru sonuca yaklagmak
adina eviews zaman serisi analizi ile modellememizin yapilmasina karar verildi.

Zaman serilerinde degisken olarak tanimlanan ve gozlenen verilerin zamana gore
dagilim gostermesi incelenir. Yani degisen zamanlarda verinin reaksiyonu, degerleri
gozlemlenir. Ornek olarak bir firmanin yillara gore iiretim ve tiikketim degerleri enerji
ithalat harcamalar1 gésterilebilir. Zaman serilerinde yillara gore veriler toplanabilirken bu
bir kosul olusturmamaktadir. Aymi sekilde aylik ya da alti aylik veriler derlenerek
calismalar yapilabilir. Ornegin bir firmanin aylik fatura harcama verileri de zaman
serisi igin veri niteligi tagir. Burada zaman araligi degil verinin zamana gore derlenmesi
Oonem arzetmektedir. Calisma yapilan zaman serisi analizlerinde hedef gegmisteki
verilerden yararlanilarak gelecekte olmast beklenen verilerin tahmin edilmesidir.
(Idil,1979). Bu sayede gercekten de bir sirkette son aylara ait tiikketim rakamlarina bakarak
gelecekte gerceklesecek tiiketim miktarini tahmin edebilir.

Bagka bir tanimlamada bir zaman serisi, gozlemlenmek istenen verilerin belirli
zaman araliklarindaki degerlerinin bir kiimesi olarak ifade edilir. Zaman serisinde amag
sabit araliklarla gozlemlenen degerlerden yola ¢ikilarak gelecekte belirlenen ayni yada
farkli zaman araliginda (aylik, alti aylik, yillik) degerlerini tahmin edebilmektir.( Mc-
Millan, UK, 1964)

Ilk olarak 2015-2016 yillar1 arasindaki rayli sistemlere ait sefer sayilari, yolcu

sayilari, durak sayis1 ve tiiketilen enerji (kWh) miktar1 programda tanimlanda.
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Verilerimiz tanimlandiktan sonra modelleme ig¢in kullanilacak yontemi belirleme
calismalar1 yapildi. En dogru yontemi bulabilmek amaciyla program iginde verilere birkag
test uyguland1 ve bu testler sonucunda adim adim dogru yonteme ulasildi. Bu testlerden
ilki duraganlik saptamasi yapan ADF (Augmented Dickey Fuller ve Phillips-Perron
testleridir. Degiskenlerin ayni seviyede duragan olduklari tespit edildikten sonra Var
Modeli kurularak en uygun gecikme uzunlugu tespit edildi. Yapilan testler sonucunda
Johansen Cointegration Test ile esbiitiinlesik olduklar1 yani degiskenlerin uzun dénem

iligkisi oldugu tespit edilmistir.

2.6.3. Duraganhk tanimlanmasi

Zaman serileri uygulamalarinda kullanilan varsayimlardan biri verilerin duragan
oldugu varsayimidir. Zaman serilerinde duraganligin anlami, zaman i¢inde ortalamanin ve
varyansin sabit olmasi demektir. Yani gecikmeli iki zaman periyodundaki degiskenlerin
kovaryansimin  zamana degil degiskenler arasindaki gecikmeye bagli olmasidir.
(GUJARATI, Damodar, USA, 1995)

Trend, kisa araliklarla 6l¢giilebilecek gecici davranis sekillerinden olugsmaya, anlamli
sayltlan uzun zaman diliminde goriilebilecek genel yon karakteristigi olarak
tanimlanmaktadir. Trend tagimayan, varyansi (degerlerin beklenen deger ya da ortalamaya
uzakliklarinin karesi) ve ortalamasi sabit olan (zamanla degismeyen) kovaryansi (iki
degiskenin beraber ne kadar degistiklerinin 6l¢iisii) hesaplandigi doneme degil, donem
aras1 farka bagl olan degerler duragan degetrler olarak tanimlanir. Ornegin hisse senetleri
duragan degildir. Ciinkii son degeri ilk deger iizerine eklenen trend ile hesaplanir. Asagida

duragan olmayan veri denklem sistemi ifade edilmistir.
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Duragan olmayan Duragan

Sekil 22. Ortalamada duraganlik
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Sekil 23. Beyaz giiriiltii hata terimi (duragan seri 6rnegi)

Yukarida grafik duragan siirece en iyi ornek olarak verilebilir. Ortalamasi sifir,

varyansi sabit, ardisik bagimli olmayan olasilikli siireci ifade etmektedir.

2.6.4. Augmented Dickey Fuller (ADF) Testi Istatistigi

Dickey-Fuller testi gézlenen serilerde birim kokiin varligini (serinin duraganligini)
arastiran bir yontemdir. Bu yontem ilk olarak Dickey D.A ve W.A Fuller’in 1979 da
yayinladigr makale ile olugsmustur. Testin ilk ortaya ¢iktigi zamandan giiniimiize kadar

cesitli alanlarda yetersizliginin ve eksikliklerinin tespiti yardimci yontemlerin bulunmasini
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saglanmigtir. Bunlardan biri de Philips-Perron testidir. Ileryelen béliimlerde modelimize
uygulanan Philips-Perron yontemine ayrintili olarak yer verilecektir. Ancak serinin
duragan olup olmadigini saptamak icin kesin olarak DF Testi uygulanmas1 gerekmektedir.

Testin kullanimini agagidaki sekilde gosterebiliriz.

Ye=a+by._1+é& (1)

Bu denklemde y; t aninda y degiskenin degerini ifade ederken, yi; de degiskenin bir
onceki doneme ait degerini ifade etmektedir. [bj>1 i¢in denklemde birim kok vardir denilir.
Denklemde a degeri ihmal edilerek byi; degeri sol tarafa atilarak denklemi yeniden

diizenlersek asagida gosterilen hali alir.

Ve — byi—1 = & (2)

Denklemde b degerinin 1’e esit olmas1 halinde y degiskeninin iki donem arasindaki
degeri sag taraftaki degere esit olacaktir. Buda birim kokiin varligr y degiskeninin bir
zaman araligmin etkisinde oldugunu gésterir. Bu da uzun dénemde ortalamasi, varyansi ve
kovaryansinin sabit olmayacagi anlamini tagir. Sonug olarak bir serinin birim kok icermesi
duragan olmadigini gosterir.

Birim kokiin varligi iki hipoteze gore test edilir.

HO: (b=1) (seride birim kok vardir.) (seri duragan degildir.)

H1: (b<1) (seride birim kdk yoktur.) (seri duragandir.)

Hipotezlerinin olusturulduktan sonra mevcut model iginde test edilir. Dickey-Fuller
testinin uygulanmasinda ‘‘ y, — by,_; = &’ regresyonunda yer alan ‘t” degerinin, Dickey-
Fuller i¢in 6zel olarak hazirlanan ‘“ T’ istatistik tablo degeri ile karsilastirilarak, dnceden
hazirlanan Ho ve H1 hipotezlerine gore birim kokiin varlig: tespit edilmektedir.

DF testinde otokorolasyon sorununu ¢ézmek igin denklemin sagina bagimli olarak
tanimlanan verilerin gecikmelerinin eklenerek olusturulan yeni modele uygulanan teste

ADF testi (Augmented Dickey Fuller) denilmektedir.
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2.6.5. Philips-Perron Test Istatistigi

Yanlis hipotezi reddetme olasiligi bir testin giiciiniin gostergesidir. Bu agidan
degerlendirildiginde Dickey — Fuller testlerinin giictiniin diisiik oldugu sdylenebilir. Ciinkii
bu testler birim kok ve yakin birim kokii ayirt etmede zayif kalmaktadirlar. (Enders Walter,
Applied Econometric Time Series, lowa State University, John Wiley&Sons Inc.pp.251-
252)

b=1 olmas1 birim kok varligin1 gosterir ancak b=0.95 olmas1 birim kok olmadigini
gostermez. Bunun anlami yakin birim kok olmasidir. Eger, model yt = 0.95yt-1 + g
seklinde olursa DickeyFuller testine gore seri duragandir denir. (Chris Brooks, introduction
Econometrics for Finance, 2002)

Katsay1 1 den kiiciiktiir fakat 0,95 olmasi seride aslinda birim koék oldugunu
gostermektedir. Bu da testin giigsiiz olmas1 demektir ve yakin birim kok olmasi durumunda
problem olusturmaktadir. Veri araligmin artirilmasi testin giiciinii artirmada faydal
olabilmektedir.

ADF testindeki eksikler Phillips ve Perron tarafindan elestirilmistir ve yazarlar
“Phillips-Perron Testi” olarak bilinen birim kok testini gelistirmislerdir. Spektral tahmin
yontemlerine dayanan Philips-Perron testi ADF testinin degistirilmis halidir ve testlerin

giiciinii artirmak amaghidir.

2.6.6. Otokorelasyon Katsayisi

Duraganligin saptanmasinda kullanilir. Otokorelasyon katsayist (py), gecikme Kk iken
hesaplanan kovaryansin varyansa boliimii seklinde hesaplanir. Bu katsayi -1 ile +1 arasinda
degerler alir. Otokorelasyon katsayisinin gecikmeye (k) gore grafigi otokorelasyon
fonksiyonunu verir. Bu fonksiyonda bize duraganlik hakkinda bilgi vermektedir. ilk

degerden sonra serinin ilerleyisi duraganlik hakkinda fikir verir.
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Sekil 24. Otokorelasyon fonksiyonu

Yukardaki sekilde de goriildiigii iizere serinin degerleri ¢ok yavas kiiclilmektedir. Bu
tiir Oriintiilerde bize serinin duragan olmadigini géstermektedir.

Korelasyon katsayisi istatistikte degiskenler arasindaki iliskinin derecesini belirten
katsayidir. (Giirsakal, 2002: 305)

Otokorelasyonun varligindan s6z etmek icin ise hata terimleri arasinda iligki
olmadig1 ortaya ¢ikarilir. Regresyonda hata terimleri araasinda ilgkinin olmadiginin kabulu
temel bir varsayimdir.(Unver-Gamgam, 1996: 345).

Hata terimi olusturulan modelin skokastik oldugunu gostermektedir. Hata terimi
modele dahil edilmeyen degiskenleri temsil eder.

Otokorelasyonun varliginda parametrelerin en kiigiik kareler tahmincileri etkin degil
ama tutarli ve sapmasizdir. Hata teriminin varyansinin tahmincisi sapmali oldugundan
parametrelerin varyanslari da sapmalidir. Eger otokorelasyon pozitif ise sapma negatiftir.
Yani varyanslar oldugundan kiigiiktiir ve sonu¢ olarak t test istatistigi biiyiikk bir deger
cikar. Boylelikle anlamsiz bir katsaymin anlamli olma ihtimalinin artacagindan s6z
edilebilir. R2 de yiikseldiginden F degeri de oldugundan biiyiik bir sonug olarak karsimiza
ciakr. Sonu¢ olarak t ve F testlerinin yaniltict sonuglar ortaya c¢ikarirlar ve bu nedenle
testler giivenilirliklerini kaybederler (http://bilgiteknoloji.net/ekonometri/ekotest).

Varsayimlara gore hata teriminin ortalamasi sifir, bagimsiz ve varyansi sabit olan
normal dagilis gosterdigi kabul edilmektedir. Bu varsayimlar kurulan model igin
tutmadiginda, o model ile ilgili her tiirlii yorum siiphe uyandirir ve tartismalara agik hale
gelir. Bu sebeple model kullanilmadan gerekli testlere tabi tutularak varsayimlar teyit
edilmelidir (Sahinler, 2000: 61).
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2.6.7. Optimum Gecikmenin Hesaplanmasi

Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri eklenerek otokorelasyon sorununun
coziimlenmesi amaclanir. Bu eklenecek gecikmeli degerler i¢in bazi hesaplamalar

mevcuttur. Bu hesaplamalar sekil 25.’te goriilmektedir.

Kriter Formil
Akaike(AIC) —ETTF_H%
Schwarz(SIC) —2(0) + )
Hannan-Quinn (HQ) -:--:%|_—:"‘mi"'}f““‘”"f A
| 2k+t
Maodified AIC (MAIC) 31?' | .I.I ]
Modified SIC (MSIC) 2Ly 4 Lt DIoa(T)
T T
Modified HQ (MHQ) - 2() 4 A ECRD)
Sekil 25. Gecikme kriterleri
T: gdzlem sayis1
k : parametre sayisi
| : logaritmik olabilirlik fonksiyonu
2
T=a?y, 2 3

o2

Eviews paket programi Schwert (1989) makalesinden alinan formiil ile ile hesaplanip
otomatik olarak belirlenmektedir. Bu formiil p kullanilan gecikme sayisini gostermek

lizere,
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T 1/4-
P = l12 (R) ]’dlr. 4)

Kullanilan veriler ve seriyi lireten siire géz Oniinde bulundurulmalidir. Optimum
gecikme uzunlugu en uygun Olciit segilerek sonuclardan minimum degeri veren gecikme

olarak tespit edilmelidir.

2.6.8. Johansen Testi

Serilerin esbiitiinlesme teorisine gore duraganlik test sonuglarinin birinci farkinda
duragan olmasi aralarindaki esbiitiinlesme iliskisinin gdstergesi olabilir. Duraganlik tespiti
ile esbiitiinlesmye uygunluk tespit edilince sonraki adimda artik Johansen-Juselius (1990)
esbiitiinlesme analizini uygulamak miimkiindiir.

Johansen ve Juselius (1990), esbiitiinlesme vektorlerinin anlamli olup olmadiklari ile
sayisini tespit edebilmek amaciyla iki temel test istatistigi gelistirmislerdir. Bunlar iz ve
maksimum O6zdeger testleridir. r ile ifade edilen esbiitiinlesme iliski sayisidir. Testlerden

herbirinin hesaplanis1 asagida gosterilmistir.
Jiz =T XizraIn (L = 2)) (%)
Jmax = —Tn(1 — A,44) (6)

Iz istatistiginde esbiitiinlesik vektdr sayisinin r’ye esit veya kiiciik oldugu (< 1)
seklindeki bos hipotez, alternatif hipoteze karsi test edilir. Vektorlerin anlamlilik ve
sayisinin test edildigi diger Maksimum 6zdeger istatistiginde ise, r+l tane esbiitiinlesik
vektor oldugu bilinen alternatif hipoteze karsin, es-biitiinlesik vektor sayisinin r oldugu
bilinen bos hipotezi test etmektedir. Her iki test sonucunda istatistik degerler elde edilir.
Bu degerler Johansen ve Juselius tarafindan gelistirilen asimptotik kritik degerler ile
karsilastirilir. Johensen testi veriler arasinda uzun doénem iliskisinin oldugunu yani
koentegre (esbiitiinlesik) veriler oldugunu belirleyerek bunu bir model iizerinde agiklamak

i¢in uygulanir (Enders, 2003).



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Eviews Program Islem Asamalari

Sectigimiz rayl1 sistem hatt1 boyunca aracin enerji tiiketimini etkileyen mesafe, dur-
kalk sayis1 (durak sayisi) ve yolcu sayist degiskenleri belirlenmistir. Bu degiskenlerin 2015
yil1 ve 2016 Ocak ay1 belediye verilerinden temin edilerek aralarinda uzun dénem iligkisi
oldugu tespit edilmis ve Eviews paket programinda Johansen metodu ile aralarinda bir
regresyon denklemi olusturulmustur.

Uygulamada ilk olarak temin edilen veriler excel dosyasina aktarilarak Eviews paket

programinda tanimlayarak isleme basladik.

Tablo 25. Ankara metrosu isletmesinin (M1) 2015 yil1 aylik bazda planlanan ger¢eklesen
sefer sayilari (Www.ego.gov.tr/).

DONEMI PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR KILOMETRI GERGEKLESME
SEFER SAYISI SEFER SAYISI  SAYISI MIKTARI %'si
OCAK 5.018 4684 334 137.344,25 993,34
SUBAT 4520 4393 127 128.811,55 %97,19
MART 4983 4673 310 137.021,71 %93,78
NiSAN 4.849 4675 174 137.080,35 %96,41
MAYIS 4.956 4855 101 142.358,31 %97 96
HAZIRAN 4798 4599 199 134.851,88 995,85
TEMMUZ 4837 4058 779 118.088 68 983,89
AGUSTOS 4833 4453 380 130.570,87 %92,14
EYLUL 4545 4332 213 127.022,90 995,31
EKiM 4984 4.802 182 140.804,24 %96,35
KASIM 4798 4.462 336 130.834,76 %93,00
ARALIK 5.106 4826 280 141,507 97 %94 52
TOPLAM 58.227 54.812 3.415 1.607.197,47 %94,14
AYLIK ORTALAMA 4852 4568 285 133.933,12 %94,14
GUNLUK ORTALAMA 159,53 150,17 9,36 4.403,28 %94,14
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Tablo 26. Ankara metrosu isletmesinin (M1) 2016 yil1 aylik bazda planlanan ger¢eklesen
sefer sayilari (Www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR KILOMETRI GERGEKLESME

SEFER SAYISI SEFER SAYISI SAYISI MIKTARI %a'sl

OCAK 5013 4750 263 139.279,50 %9475
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIiM
KASIM
ARALIK
TOPLAM 5.013 4.750 263 139.279,50 %94,75

AYLIK ORTALAMA 5.013 4.750 263 139.279,50 %94,75
GUNLUK ORTALAMA 161,71 153,23 8,48 4.492,89 %94,75

Tablo 27. Kizilay-Cayyolu metrosu isletmesinin (M2) 2015 yili aylik bazda planlanan
gerceklesen sefer sayilart (www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN  GERCEKLESEN EKSIKTUR  KILOMETRI  GERCEKLESME

SEFER SAYISI SEFER SAYISI SAY1SI MIKTARI Yo'si
OCAK 4.481 4.077 384 135.274,86 991,39
SUBAT 4.028 3.726 202 123.628,68 %92,50
MART 4.452 4.054 393 134.511,72 %91,06
NiSAN 431 4.013 293 133.151,34 %93,09
MAYIS 4.401 4.055 346 134.544,50 %92,14
HAZIRAN 3936 3.666 270 121.637,88 %93,14
TEMMUZ 3636 3.347 289,00 111.053,46 %92,05
AGUSTOS 3.662 3.347 315,0 111.053,46 %9140
EYLUL 3.557 3.251 306,0 107.868,18 %91,40
EKiM 4.667 3.950 717,00 131.061,00 %ab4,64
KASIM 4.554 3.780 774,00 125.420,40 %83,00
ARALIK 4478 4.091 387,00 135.739,38 %91,36
TOPLAM 50.143 45.357 4.786 1.504.945,26 %90,46
AYLIK ORTALAMA 4179 3.780 399 125.412,11 %90,46
GUNLUK ORTALAMA 137,38 124,27 13.11 412314 %90,46
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Tablo 28. Kizilay-Cayyolu metrosu isletmesinin (M2) 2016 yili aylik bazda planlanan
gerceklesen sefer sayilart (www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERCEKLESEN EKSIKTUR  KILOMETRI GERCEKLESM

SEFER SAYISI  SEFERSAYISI  SAYISI MIKTARI %'si
OCAK 4259 3.863 3% 128.174,34 990,70
SUBAT
MART

TEMMUZ

laraLIK

TOPLAM 4259 3.863 396 128.174,34 %90,70
JAYLIK ORTALAMA 4259 3.863 396 128.174,34 %90,70
[SUNLUK ORTALAMA 137,39 124,61 12,77 4.134,66 %90,70

Tablo 29. Batikent-Sincan-Térekent metrosu isletmesinin (M3) 2015 yili aylik bazda
planlanan gergeklesen sefer sayilar1 (Www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR  KILOMETRI  GERGEKLESME

SEFER SAYISI SEFER SAYISI SAYISI MIKTARI Y%'si
OCAK 3.696 3.404 292 104.570,88 %92,10
SUBAT 3.336 3.081 255 94.648,32 %9236
MART 3.690 3.330 340 102.912,00 %90,79
NiSAN 3.576 3.400 176 104.448,00 %95,08
MAYI1S 3.690 3.389 301 104.110,08 %91,84
HAZIRAN 3.322 3.048 274,0 93.634.56 %91,75
TEMMUZ 3.142 3.045 97.0 93.542.40 %96,91
AGUSTOS 3.174 3.091 83.0 94.9355.52 %97,39
EYLUL 3.100 2.935 145,0 90.777.60 %95,32
EKIM 3.669 3.583 86.0 110.069,76 %9766
KASIM 3.945 3.461 84,0 106.321,92 %97,63
ARALIK 3.669 3.725 -56 114.432,00 %101,53
TOPLAM 41.609 39.532 2.077 1.214.423,04 %95,01
AYLIK ORTALAMA 3.467 3.294 173 101.201,92 %95,01
GUNLUK ORTALAMA 114,00 108,31 5,69 3.327,19 %95,01
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Tablo 30. Batikent-Sincan-Toérekent metrosu isletmesinin (M3) 2016 yili aylik bazda
planlanan gergeklesen sefer sayilart (www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR KILOMETRI  GERGEKLESME

SEFER SAYIS| SEFER SAYISI  SAYISI MIKTARI %'si
OCAK 3577 3475 102 106.752,00 %847,15
SUBAT
MART
NiSAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLOL
EKiM
KASIM
ARALIK
TOPLAM 3.577 3.475 102 106.752,00 %87,15
AYLIK ORTALAMA 3.577 3.475 102 106.752,00 %87,15
GUNLUK ORTALAMA 115,39 112,10 3,29 3.443,61 %87,15

Tablo 31. Ankaray isletmesinin 2015 yili aylik bazda planlanan gergeklesen sefer sayilari
(Www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR KILOMETRI  GERGEKLESME

SEFER SAYISI SEFER SAYISI SAYISI MIKTARI %'sl
OCAK 5.207 5.194 13,9 88.569.95 %99,74
SUBAT 4769 4.759 10,5 81.151,46 %99,78
MART 5.481 5.368 113,29 91.537.35 %97,93
NiSAN 5324 5.320 3.5 90.727.28 %99,92
MAYI1S 5.387 5.370 16,59 91.579.98 %99,68
HAZIRAN 4.908 4.903 3.0 83.649.87 %99,94
TEMMUZ 4854 4.848 6,0 8267779 %99,88
AGUSTOS 4.839 4.838 1.0 8§2.507.25 %99,98
EYLUL 4739 4.717 220 80.443.72 %99,24
EKIM 5.382 5.378 3.9 91.716.41 %99,93
KASIM 5234 5.232 20 89.226,53 %99,96
ARALIK 5.914 5.497 16,59 93.754.37 %99,69
TOPLAM 61.638 61.425 211,50 1.047.541,96 %99,65
AYLIK ORTALAMA 5.137 5.119 17.63 87.295.16 %99,65
GUNLUK ORTALAMA 168,87 168,29 0,58 2.869,98 %99,65
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Tablo 32. Ankaray isletmesinin 2016 yil1 aylik bazda planlanan gergeklesen sefer sayilar
(www.ego.gov.tr/).

PLANLANAN GERGEKLESEN EKSIKTUR  KILOMETRI  GERGEKLESME
SEFER SAYISI SEFER SAYIS|  SAYISI MIKTARI %'si
OCAK 5.287 5.274 13,0 89.942,80 %99,75
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
HAZIRAN
TEMMUZ
AGUSTOS
EYLUL
EKIiM
KASIM
ARALIK
TOPLAM 5.287 5.274 13,00 9.942,80 %99,75
AYLIK ORTALAMA 5.287 5.274 13,00 89.942,80 %99.75
GUNLUK ORTALAMA 170,55 170,13 0,42 2.901,38 %99.75
Tablo 33. Kizilay-Batikent metro isletmesi (M1) 2015 yili yolcu sayilari
(www.ego.gov.tr/).
ANKARA METROSU 1
AYLAR — - -
TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM
OCAK 2.436.081 1.130.769 B8.170 881.811 4.363.631
SUBAT 2.288.801 1.221.122 188,450 868,276 4.368.640
MART 2.441.681 1.568.670 184.000 THG.684 4.962.035
MiSAN 2376334 1.631.060 184.620 T44.700 4848732
MAYIS 2.3681.842 1.577.310 186.851 725.714 4.861.817
HAZIRAMN 2.244 BESH 1.223.874 181.158 864.085 4.313.502
TEMMUZ 2118275 268.319 184.720 503.688 3.873.002
AGUSTOS 2.177.578 982.002 195.860 808184 3.973.702
EYLUL 2.251.311 062.880 184.738 578.471 4.008.404
EKiM 2424 B75 1.582.685 182.860 T00.080 4.800.480
KASIM 2789157 1.286.581 174.834 727.716 49782688
ARALIK 2564 045 1.450.745 180.045 T38.757 5282 5O7
TOPLAM 2B.77T4.874 15.683.027 2.165.513 B.200.224 54.823.638
AYLIK ORTALAMA 2397 906 1.306.313 180.453 683.352 4 568 637
GUNLUK ORTALAMA 86.152 46.955 6484 24 552 164.143
SAATLIK ORTALAMA 4.TEB 2609 80 1.364 9119

tisletme 18 saat hizmet vermektedir.
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Tablo 34. Kizilay-Cayyolu metro isletmesi (M2) 2015 yili yolcu sayilar
(www.ego.gov.tr/).
AMKARA METROSU 2
AYLAR — - -

TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM
OCAK 917.143 424,101 8.600 178.248 1.528_280
SUBAT 865.834 402.040 28.288 175.263 1.581.423
MART 833.202 700.551 31.102 100,404 1.864.340
MISAN 8e0.521 G682.080 30.348 186.830 1.790.708
MAYIS 864.183 646485 31.112 186.685 1.728.455
HAZIRAN 835 4685 425 063 28,203 173.248 1.483.877
TEMMUZ 754 1682 334012 7432 140.034 1.255.640
AGUSTOS T4 562 325857 27.067 138,380 1.256.886
EYLIL 817.118 403565 33.278 135.687 1.380.081
EKiM 808 260 TIB207 32815 172.028 1.851.411
KASIM 1.036. 786 G6i34.603 31.708 182.017 1.885.112
ARALIK 1.063.022 T16.511 32.818 185.180 2.007.541
TOPLAM 10.650. 269 6.524. 408 343853 2.084211 19.602 841
AYLIK ORTALAMA 88T 6522 543701 28.663 173.684 1.632.570
GUNLUK ORTALAMA 31887 19524 1.030 6240 58.691
SAATLIK ORTALAMA 1.772 1.085 &7 347 3.261

tisletme 18 saat hizmet vermektedir.

Tablo 35. Batikent-Sincan-Torekent metro isletmesi (M3) 2015 yili yolcu sayilar

(www.ego.gov.tr/).

ANKARA METROSU 3
AYLAR — - =

TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM
OCAK 380.930 183.850 7.000 76.048 628.528
SUBAT 3abg.gaz2 177.248 12.786 74814 620820
MART 3858.635 230.670 18.218 85.065 T23.588
NISAN 389,681 247051 2D.233 a5.o41 742,818
MAYIS 308141 241.806 1T 86,050 T47.518
HAZIRAMN IF5TT3 181.683 20.3685 78.083 656.204
TEMMUZ 350412 135.338 20832 g2.052 575424
AGUSTOS are.1T 148.514 23423 71475 622.583
EYLUL 307181 153.720 22811 68.625 643.337
EKiM 427 453 288.307 22382 24 170 802 292
KASIM 473.002 224444 20435 88513 506.304
ARALIK 474,825 250.710 10843 00,140 844 527
TOPLAM 4.793.046 2.433.241 237.729 958.985 8.423.001
AYLIK ORTALAMA 399.421 202.770 19.811 79.915 T M7
GUNLUK ORTALAMA 14350 7.285 T12 28M 25215
SAATLIK ORTALAMA 77 405 40 160 1.4

tisletme 18 saat hizmet vermektedir.
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Tablo 36. Ankaray isletmesi 2015 yil1 yolcu sayilar1 (www.ego.gov.tr/).

ANKARAY
AYLAR = : =
TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM

OCAK 1.406.854 1.058.826 108.285 300.612 2.875.357

SUBAT 1.211.868 1.088.022 280.564 286,213 2.977.385

MART 1.411.518 1.619.805 280442 320.882 3.841.745

NIiSAN 1.374.058 1.620.262 288441 321.852 3.813.713

MAYIS 1.251.175 1.548.033 287.818 317.110 3.504.145

HAZIRAN 1.270.081 1.166.361 272224 2B85.612 2.004 253
TEMMUZ 1.216.458 734203 221400 243785 2.485 848
AGUSTOS 1.252.831 720,716 282 747 246,262 2.503.556

EYLUL 1.288.285 209.740 283.205 242024 2.8324.154

EKIM 1.442.433 1.581.182 272579 206.802 3.56:3.006

KASIM 1.711.610 1.254.771 316.203 242263 3.825.548
ARALIK 1.737.504 1.578.832 248 666 333.438 3.898.433
TOPLAM 16.875.460 15.000.563 3223244 3.437.862 38.537.129
AYLIK ORTALAMA 1.406 288 1.250.047 268.604 2BE.489 3.211.427
GUNLUK ORTALAMA 46234 41097 BB 9.419 105.581

SAATLIK ORTALAMA 2.569 2283 491 523 5.866
#igletme 18 saat hizmet vermektedir.
Tablo 37. Kizilay-Batikent metro isletmesi (M1) 2016 yili yolcu sayilar

(www.ego.gov.tr/).
ANKARA METROSU 1
AYLAR — - -
TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM

OCAK 2825717 1.164.104 160.107 657.048 4.GDE.878
SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKIiM

KASIM

ARALIK

TOPLAM 2625717 1.164.104 160,107 B57.048 4.606.976
AYLIK ORTALAMA 2625717 1.164.104 160,107 B57.048 4.606.976
GUMLIK ORTALAMA 84701 i7.552 5.165 21.195 148812
SAATLIK ORTALAMA 4.706 21086 287 1.178 8.256

tigletme 18 saat hizmet vermektedir.
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Tablo 38. Kizilay-Cayyolu metro isletmesi (M2) 2016 yili yolcu sayilari
(www.ego.gov.tr/).

ANKARA METROSU 2

AYLAR —_ - -
TAM OGRENCI MANYETIK SERBEST TOPLAM

OCAK 957.742 440843 28.270 167.288 1.612.953

SUBAT

MART

MiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

KASIM

(ARALIK

TOPLAM 967.742 449643 28279 167.289 1.612.953

AYLIK ORTALAMA 967.742 449643 28273 167.289 1.612.953

GUNLUK ORTALAMA a7 14.505 912 5396 52031

SAATLIK ORTALAMA 1.734 a0 51 300 289

*isletme 18 saat hizmet vermektedir.

Tablo 39. Batikent-Sincan-Torekent metro isletmesi (M3) 2016 yili yolcu sayilari
(www.ego.gov.tr/).

AMKARA METROSU 3
AYLAR

TAM OGRENCE MANYETIK SERBEST TOPLAM

OCAK 451.444 200.552 19.422 g2.187 753.805

SUBAT

MART

NISAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

KASIM

ARALIK

TOPLAM 451.444 200.552 19.422 82.187 753.605

AYLIK ORTALAMA 451.444 200.552 19.422 82187 753.6035

GUMLDK ORTALAMA 14563 6.469 627 2651 24310

SAATLIK ORTALAMA 203 el a5 147 1.351

sigletme 18 saat hizmet vermektedir.
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Tablo 40. Ankaray isletmesi 2016 yil1 yolcu sayilart (Wwww.ego.gov.tr/).

AYLAR

TAM OGRENCE MANYETIK SERBEST TOPLAM

OCAK 1.585.848 1.112.830 224824 203.082 32174

SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

HASIM

ARALIK

TOPLAM 1.585 646 1.112.839 224834 293.082 3217401

AYLIK ORTALAMA 1.585.646 1.113.839 224.834 293.082 3217401

GUNLUK ORTALAMA 51.150 35.920 7253 9.454 103.787

SAATLIK ORTALAMA 2842 1996 403 525 5.7T66

tisletme 18 saat hizmet vermektedir.

Tablo 41. 2015 wyili aylara gore rayli sistemler ve teleferik enerji tliketimi
(www.ego.gov.tr/).

RAYLI SISTEMLER VE

1L S ANKARA METROSU (M) | ANKARA METROSU (M2) | ANKARA METROSU [M3) TELEFERIK TOPLAM

LR TOKETIM TUKETIM TOKETIM TOKETIM TELEFERIK TOKETIMI
KWh KWh KWh KWh KWh

OCAK 1.600.228,10 421082055 1.015.266.00 B.055.313,02
SUBAT 1.517.280,30 371371504 565.278,00 2.126.138.40 £.100.606,44
MART 1,605.200,10 3702438.00 1.685. 1.506.408.00 103.820.88 £.603.201,38
NISAN 1.567.407.10 3.559.645.00 1.581.424 80 1.336.816.40 £.100.563.30
MAYIS 1415.428,71 3.148.138,35 1.402.080,00 1.130.468 40 7.338.111.,81
HAZIRAN 1.367.087 77 2.005.153,00 1440.038 40 1.108.318.40 191.977.32 7.101.374,30
TEMMUZ 1.382.470,20 3.058.062,50 1.381.314,80 1.126.835.60 7.101.757.35
AGUSTOS 1427.042,62 3.217.584.70 1.420.030,80 882,300,60 2123034 6.070.020,07
EYLOL 2.164.854,30 3.052.130.81 2.030.145,80 1.151.527.20 260.301.82 £.568.109,50
EKIM 731.220.80 3.303.010.05 Bo4 5 1.255.634 40 250.420.03 6.625.751.08
KASIM 1,652 333 80 3.188.154,03 1.084.405 20 2,598 454 B 204.875.40 0.568.300,22
ARALIK B18.251.38 430589330 750,125,860 45576640 210.561.62 6.661.671,30
ToPLAM 17.348.629.49 41.641.761.93 17.150.242.40 15.665.235.60 2178.229.44 93.984.098.86
AYLIK ORTALAMA | 1.445.719.12 3.470.146.83 1.429.186,87 1.305.436.20 181.519.12 7.832.008.24
GONLUK ORTALAMA | 47.530.48 114.087,02 46.986.97 42.918.45 5.967.75 257.490,68
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Tablo 42. 2016 yili aylara gore rayl sistemler ve teleferik enerji tiikketimi
(Www.ego.gov.tr/).

LUV ANKARA METROSU (M1) | ANKARA METROSU (M2) | ANKARA METROSU (M3) Hé:'&ﬁ:;’::;ﬁfﬁ
AYLAR TOKETIM TUKETIM TOKETIM TUKETIM TELEFERIK TUKETIMI
KWh KWh KWh KWh KWh

OCAK 1.650.208,80 456470124 1.625.326,00 1.800.137 60 118.480,30 0.557 544,12
SUBAT

MART

NISAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLOL

EKIM

HASIM

[ARALIK

TOPLAM 1.659.298.89 4.554.701.24 1.625.226.00 1.600.137.60 118.480.39 9.557.844,12
[AYLIK ORTALAMA 1.659.298.89 4.554.701.24 1.625.226.00 1.600.137.60 118.480.29 9.557.844,12
GONLOK ORTALAMA | 5352577 146.925.85 52.426.65 51.617.34 382195 308.317.55

3.2. ADF Testi (Birim Kok Testi)

Zaman serileri test yonteminde ikinci olarak duraganligin arastirildigi ADF Testi ile
verilerde duraganlik tespiti yaptik ve verilerimiz %10 giiven aralifinda 1. Farkinda
duragandir sonucuna ulastik. Johansen metodu icin biitiin degiskenlerimizin
duraganliklarinin ayni olmasi kosulunu arastirdik ve ADF testi ile biitiin verilerin 1.

Farkinda duragan oldugunu gozlemledik.
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@ Seriess EMNERJ Worlkfile: VERILERZ:WVeriler2h,

- 0 X

[Uiewl PmchbjectIPmperties] [PrinthameIFreeze] [Defauft

+ | [sort [Edit+/- | smpl+

ENERJI
Last updated: 03/05M6 - 20:16
Imported from "C\Jsers\Nesbe\Desktopweriler 2werilerd xlsy
L 4219829.55 4 Unit Root Test
2 A7T13715.04 |
3 3702436.90 | Test lype
4 3558645.00 | :
5 9146186 85 ] Augmented Dickey-Fuller -
i} 2995153.00 |
¥ 3058062.50 | Test for unit root in Lag lenagth
8 3217584.70 ] ® Level
g 3052129.61 ] @ 1st difference
10 3393810.05 )
11| 3188154.93 j|| | © 2 dfference
12 4395893.80 | Indude in test equation
13 4554701 .24 | @
14 | 192446520 || | @ntercent
15 1685408.00 (1 Trend and intercept
16 | 158142480 ] ) None
17 1402080.00 |
18 1449938 .40 |
19 1361314.80 |
20 4

-

I

| s |

@ Automatic selection:

Schwarz Info Criterion -

Maximum lags: g

(71 User spedified: | 1

J [ Cancel ]

]

| oK

Sekil 26. Eviews ile ADF Test analizi Unit root test (birim kok testi)
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3.2.1. Enerji Degiskeni icin ADF Testi (Birinci Farki)

@ Series: EMERIT Workfile: VERILERZ:Veriler2h,

B X

[Uiewlprncl Dbjectl Prnperties] [PrintIName 1 Freeze] [SampIEIGeanSheetl GraphlStatsII

Mull Hypothesis: DIEMERJI) has a unit root
Exogenous: Constant

Lag Length: 0 (Automatic - based on 31C, maxlag=9)

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{ENERJI)

t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -7.606355 0.0000
Test critical values: 1% level -3.592462
5% level -2.831404
10% level -2.603844
*Mackinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DIEMERJI,2)
Method: Least Squares
Date: 03/06/M16 Time: 21:04
Sample (adjusted):. 3 45
Included observations: 43 after adjustments
Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D{EMERJI-1)) -1.163796 0153003  -7.606355 0.0000
C -R7RAT 22 9094154  -0.632904 0.5303

m

-

Sekil 27. Duraganlik testi

Yukarida %1, %5 ve %10 giiven araliklar ile test istatistikleri verilmistir. Burada
bahsedilen giiven araliklar1 hata paylarmi gostermektedir. Ornegin %1 hata pay: ile verilen
sonuclarda % 99 oraninda giivenli sonuglar verirken %10 hata pay1 ile alinan sonuglar %90
oraninda giivenli sonuglar vermektedir. Programin verdigi olasilik degerlerinin 0.05’ten
kiigiik olmast durumunda duraganliktan s6z edebiliriz. Bizim bagimsiz degiskenlerimiz
yolcu sayisi, mesafe (km) ve durak sayisi iken bagimsiz degiskenimiz elektrik tiiketim
miktaridir (kWh). Bu degiskenler i¢in ayr1 ayr1t ADF ve Philips-Perron olasilik degerleri bu
kiyaslamaya tabi tutulmus ve ii¢ degiskeninde duragan oldugu goriilmiistiir. Asagidaki

sekil de eviews paket programindan alinan verilerde de

gorilmektedir.

degerlerin duraganligi
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Tiim degiskenlerin duraganlik testleri yapilmig ve sonucunda birinci farkta duragan
oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede %1 anlam diizeyinde duragan olan degiskenler

arasinda uzun donem koentegrasyon iliskisinin varoldugu incelenmistir.

3.2.2. Enerji Degiskeni Icin Philips-Perron Testi

i~ "

@ Senes: ENERIT Worlkfile: VERILERZ::Vernler2', - B X
[‘u"iewlPrncIDbjectIPrupertiesl [PrinthameIFreeze] [De‘fauh v] [SGrtI Edit+.."-15mpl-|
ENERJI
Last updated: 03/05M16 - 20:16 -
Imported from ‘Cilsers\MNesbe\Desktopweriler 2weriler2 xlsx i
| Ll

1 4219829 55 | Unit Root Test

2 AT13715.04 |

3 A702436.90 | Test type

4 3558645.00 L Fhillips-Perran - ]

5 3146186.85 |

i] 2885153.00 | ) ) o

7 3058062 50 ] T?st for unit root in Spectral estimation method

a 321758470 () Level [Default (Bartlett kernel) v]

| @ 1st difference

2] 3052158961 | ; Bandwidth

10 3383910.058 7 2nd difference i

11 31884154 93 1 i @ Automatic selection:

12 43095893 80 : Indude in test equation [Newey#ﬂest Bandwidth - ]
13 4554701.24 | @) Intercept

14 1924465 20 _ )

15 1685408.00 1 -:-Trend and intercept -

16 1581424 20 : () Mone (7] User speciﬁed: 3

17 1402080.00 |

1a 1449938 .40

19 | 136131480 ok | | conc
20 i

Sekil 28. Phillips-Perron test istatistigi
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@ Series: EMERIT Worldfile: VERILERZ::Veriler2), - 0 X

[‘JiewlPrncIDbjecthrnperties] [PrintINamEIFreezE] [SampleIGeanSheetIGraphlStatslI
Phillips-Perron Unit Root Test on D{ENER.DI)

Mull Hypothesis: D(EMERJ) has a unit roat
Exogenous: Constant
Bandwidth: 8 (Mewey-West automatic) using Bartlett kernel

m

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -9.465726 0.0000
Test critical values: 1% level -3.582462

5% level -2.931404

10% level -2.603944

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Residual variance (no correction) 3.36E+11
HAC corrected variance (Barlett kernel) 1TA2E+11

Phillips-Perron Test Equation

Dependent Variable: DIEMNERJI 2}

Method: Least Squares

Date: 03/06M6 Time: 21:09

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments =

Sekil 29. Phillips-Perron test istatistigi (enerji)

Sonug: Enerji 10 glivenlik arasinda, birinci farkinda duragandir.

Programin verdigi olasilik degerlerinin 0.05’ten kiiglik olmasi1 durumunda ya da test
istatistik mutlak degerinin %1, %5 ve %10 hata paylarina karsilik gelen degerlerin mutlak
degerlerinden biiylik olmasi durumunda duraganliktan s6z edebiliriz. Ham verilere karsilik
gelen Sekil.28 de gosterildigi lizere level kisminda duraganhigi yakalayamadigimizdan ve
olasilik degerinin 0.05’ten kiigiik oldugu first difference diye tanimlanan bdliimde olasilik
0.00 oldugundan degerlerimiz 1. farkinda duragan olarak tanimlanmaktadir. Benzer islem

diger degiskenlere de uygulanarak sonuglar1 gosterir sekillere asagida yer verilmistir.
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3.2.3. Ketedilen Mesafe Degiskeni i¢cin ADF Testi

@ Series; MESAFE Worldfile: VERILERZ::Veriler2',

8 X

[Uiewl PrncIDbjecthmperties] [PrinthamEIFreezE] [SampIEIGeanSheetl Graphlstatsll

Mull Hypothesis: D(MESAFE) has a unit root
Exogenous: Constant

Lag Length: 2 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{MESAFE)

t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.679220 0.0000
Test critical values: 1% level -3.600987
5% level -2.835001
10% level -2 605836
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DIMESAFE,2)
Method: Least Squares
Date: 0306ME Time: 2112
Sample (adjusted). 5 45
Included observations: 41 after adjustments
Wariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D{MESAFE(-1)) -1.823878 0288039 -6.679220 0.0000
DiMESAFE(-1),2) 0.708050 0220609 3.2095149 0.0027

m

-

Sekil 30. Dickey-Fuller test istatistigi (mesafe)

Yapilan test ile level kisminda duraganhigi yakalayamadigimizdan ve olasilik
degerinin 0.05’ten kiiciik oldugu first difference diye tanimlanan boliimde olasilik 0.00
oldugundan mesafe degiskeni de 1. farkinda duragan olarak tanimlanmaktadir. Yani
degiskenin duragan olmasi ile zaman iginde varyansin ve ortalamanin sabit olmasi ve

gecikmeli iki zaman periyodundaki degiskenlerin kovaryansinin degiskenler arasindaki

gecikmeye bagli olup zamana bagli olmamasi sonucuna ulagilir.
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3.2.4. Katedilen Mesafe Degiskeni I¢in Philips-Perron

@ Series: MESAFE Workdfile: VERILERZ2:Veriler2', - B X

[‘JiewlPrncl[]bjecthrnperties] [PrinthamelFreeze] [SampleIGeanSheetIGraphlStatslI
Phillips-Perron Unit Root Test on D{MESAFE)

Mull Hypothesis: DIMESAFE) has a unit root
Exogenous: Constant
Bandwidth: 21 (Mewey-West automatic) using Bartlett kernel

m

Adj. t-5tat Prob.®

Phillips-Perron test statistic 1073239 0.0000
Test critical values: 1% level -3.592462

5% level -2.931404

10% level -2.603944

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Residual variance (no correction) 78178142
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 15291453

Phillips-Perron Test Equation

Dependent Variable: DIMESAFE,2)

Method: Least Squares

Date: 0306ME Time: 21:14

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments -

Sekil 31. Phillips-Perron test istatistigi (mesafe)

Sonuc: sefer sayisi 99% guvenlik arasinda birinci farkinda duragandir.

ADF (DF) testi birim kok ve yakin birim kokii ayirdetmede yetersiz kaldigi
diistintildiiglinden olas1 bir hatayr dnelemek adina Philips Perron testi ile duraganlik tespiti
yapilir.( Enders Walter, Applied Econometric Time Series, lowa State University,John
Wiley&Sons Inc.pp.251-252)
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3.2.5. Yolcu Sayis1 Sayis1 Degiskeni Icin ADF Testi

@ Series; YOLCU_SANYIST Worlkdfile: VERILERZ:Veriler2, S o 4

[‘JiewlPrncIDbjecthmperties] [PrinthamEIFreezE] [SEmpIEIGeanSheetIGraphlStatsII
Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{YOLCU_SAYISI)

Mull Hypothesis: DYOLCU_SAY1S1) has a unit root
Exogenous: Mone
Lag Length: 0 (Automatic - based on 3IC, maxlag=2)

m

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -5 856436 0.0000
Test critical values: 1% level -2 619851

5% level -1.848686

10% level -1.612036

*Mackinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DOYOLCU_SAYISI12)
Method: Least Squares

Date: 03/06ME6 Time: 21:20

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Praob.

DYOLCU_SAYISI-1))  -0.903297 0154240  -5.B56436 0.0000

Sekil 32. Dickey-Fuller test istatistigi (yolcu sayist)

Yapilan test ile level kisminda duraganligi yakalayamadigimizdan ve olasilik
degerinin 0.05’ten kii¢iik oldugu first difference diye tanimlanan bdliimde olasilik 0.00

oldugundan yolcu sayisi degiskeni de 1. farkinda duragan olarak tanimlanmaktadir.
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3.2.6. Yolcu Sayisi Degiskeni I¢cin Philips-Perron Testi

1
@ Series: YOLCU_SAYIST Waorldfile: VERILERZ:Weriler2', - 0 X

[‘JiewlPrncIDbjecthrnperties] [PrinthameIFreeze] [SampleIGeanSheetIGraphIStatsll
Phillips-Perron Unit Root Test on D(YOLCU_SAYISI1)

Mull Hypothesis: DYOLCU_SAYIS1) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Bandwidth: 5 (Mewey-West automatic) using Bartlett kernel

m

Adj. t-5tat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -5.806378 0.0001
Test critical values: 1% level -4 186481

5% level -3.518080

10% level -3.189732

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Residual variance (no correction) 4 45E+11
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 2.99E+11

Phillips-Perron Test Equation

Dependent Variable: DYOLCU_SAYIS12)

Method: Least Squares

Date: 0306ME Time: 21:21

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments -

Sekil 33. Phillips-Perron test istatistigi (yolcu sayist)

Yolcu sayisi i¢in ADF (DF) ile 1. farkinda duragan olarak bulunan sonucun Phillips-
Perron Testi ile teyidi yapildi.
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3.2.7. Durak Sayisi i¢cin ADF Testi

@ Series: DURAK_SAYIST Workfile: VERILERZ:Veriler2', - 0 X

[‘u"iewlPrnchbjectIPrnperties] [PrinthameIFreeze] [SEmpIE1GeanSheethraphIStatSII
Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on D{DURAK_SAYISI)

Mull Hypothesis: D{DURAK_SAYIS!) has a unit root
Exogenous: Constant
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

m

f-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.557439 0.0000
Test critical values: 1% level -3.592462

5% level -2.831404

10% level -2.6035844

*Mackinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DIDURAK_SAYIS12)
Method: Least Squares

Date: 03/06/16 Time: 21:23

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.

DDURAK_SAYISI-1))  -1.0235810 01561259  -6.557439 0.0000
C -0.047619 0.047619  -1.000000 0.3232 -

Sekil 34. Dickey-Fuller test istatistigi (durak sayis1)

Yapilan test ile level kisminda duraganligi yakalayamadigimizdan ve olasilik
degerinin 0.05’ten kiigiik oldugu first difference diye tanimlanan boliimde olasilik 0.00

oldugundan durak sayis1 degiskeni de 1. farkinda duragan olarak tanimlanmaktadir.
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3.2.8. Durak Sayisi i¢in Philips-Perron Testi

@ Series: DURAK_SAYIST Worlkdfile: VERILERZ:Veriler2', - 0 X

[‘JiewlPrnchbjectIPrnperties] [PrinthamEIFreezE] [SEmpIEIGeanSheetlGraphlStatsII
Phillips-Perron Unit Root Test on D{DURAK_SAY1SI1)

Mull Hypothesis: DIDURAK_SAYISI) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Bandwidth: 2 (Mewey-West automatic) using Bartlett kernel

m

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test statistic -6.5682708 0.0000
Test critical values: 1% level -4 186481

5% level -3.5180890

10% level -3.189732

*Mackinnon (1996) one-sided p-values.

Fesidual variance (no correction) 0.089324
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0.085969

Phillips-Perron Test Equation

Dependent Variable: DIDURAK_SAYISI!2)

Method: Least Squares

Date: 0306ME Time: 21:24

Sample (adjusted): 3 45

Included observations: 43 after adjustments -

Sekil 35. Phillips-Perron test istatistigi (durak sayisi)

Birim kok test sonucu: Ug degisken birinci farkinda duragandir. Duraganlik testinden
degiskenler i¢in ayn1 sonucu elde ederek Johansen Kontegrasyon Testini yapabilmemiz

uygun kosullarin olustugunu tespit ettik.

3.3. Optimum Gecikme Uzunlugunu Belirleme

Eviews Programi tarafindan otomatik olarak gecikme wuzunlugu 3 olarak
saptanmistir. Bu uzunluklar arasinda optimum gecikme uzunlugunu belirledik. Var testi ile
asagidaki test istatistiklerine gore her gecikme i¢in degerler elde ederek en kiigiik degerleri

isaretledik. Program tarafindan yildizlarla belirlenen en kii¢iik degerlerin en ¢ok bulundugu



88

oo ee

satirin ait oldugu gecikmeyi optimum gecikme olarak sectik. Asagidaki tabloda gorildiigii

tizere bizim serimizde 1. Gecikme en optimum gecikme olarak belirlenmistir.

[E22] Workfile: VERILER2 - (c!
orre (€€ G Var: UNTITLED Workfile: VERILERZ:Veriler2\ - B x
Vi P Object | | Print | 5
[RIEWI m;I‘LS L ]4[5 ”; I a\rel [ViewlProclObject] [PrintINameIFreeze] [EstimateIstatsllmpulseIResids]
ange: - obs - -
Sample:145 — 45 obs Representations [egressmn Estimates
[Blc Estimation Qutput it
kA durak_sayisi .
& enerji Residuals 3
kA mesafe
kA resid Endogenous Table f’[t]mems
B4 yoleu_sayisi Endogenous Graph
Lag Structure 3 AR Roots Table
Residual Tests 3 AR Roots Graph

ST Granger Causality/Block Exogeneity Tests

Impulse Response... Lag Exclusion Tests
Variance Decomposition... Lag Length Criteria...
T ey ooy T o
Label

ooy vt 0.7 0711663 -6005.850 -2f
(409426.) (0.22011) (7331.95) (5
v} Veriler2 [0.83915] [3.23325] [-0.81913] [-0
DURAK_SAYISI(-2) 693152.0 0.690493 1111368 9g
(461541)) (0.24813) (8265.23) (6
[1.50182] [2.78284] [ 1.34463] [1
4 T S

Sekil 36. Eviews programinda gecikme uzunlugunun saptanmast

[var) Var: UNTITLED Workfile: VERILER2:Veriler2\ - O x

[Viewl ProcIObjed:] [PrintINameIFreeze] [EstimatelstatsllmpulselResids]

VAR Lag Order Selection Criteria

Endogenous variables: ENERJI DURAK_SAYISI MESAFE YOLCU_SAYISI
Exogenous variables: C

Date: 03/06M6 Time: 21:28

Sample: 145

Included observations: 39

Lag LogL LR FPE AIC scC HQ
0 -1623.541 NA 2.08e+31 83.46362 83.63424 83.52484
o1 -1526.847 168.5044* 3.34e+29% 79.32548 80.17359* 79.63156*
2 -1510.526 2510837 3.38e+29 79.30904 80.84464 79.86000
3 -1502.239 11.05006 5.39e+29 79.70455 81.92264 80.50038
4 -1487.890 16.18877 6.77e+29 79.78921 8262973 80.82991
5 -1465.419 2074205 6.20e+29 79.45739 83.04045 80.74296
6 -1442.975 16.11354 7.04e+29 79.12694* 8339248 8065728

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AlC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HCL Hannan-Qinn information criterion

Sekil 37. Eviews programinda optimum gecikme sonucu

Sonug: Birinci gecikme en optimum gecikme
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Herhangi bir degiskenin saptanan gecikmeli degeri denklem i¢inde katsayinin soluna
parantez i¢inde yazilir. Yapilan islemler sonunda bulunan denklemde gecikme degeri (-1)
olarak degisken katsayilar1 Oniine yazilacaktir. Ayrica Johansen testi olusturulurken

gecikme uzunlugu da Var modelinde tanimlanarak denklem olusturulacaktir.

3.4. LM Otokrolasyon Testi

[var] Var: UNTITLED Workfile: VERILERZ::Veriler2', - B X

[‘Jiewl ProcIDbject] [PrinthameIFreeze] [EstimatEIStatsIImpulselResidsl

Inverse Roots of AR Characteristic Polynomial

1.5

1.0

0.5

0.0 - * *

.54

-1.04

-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Sekil 38. LM Otokorolosyon Testi ile anlamlilik tespiti

Grafikte biitlin noktalarin ¢ember iginde olmasi ¢ember disinda higbir noktanin
bulunmamasi seg¢ilmis modelde otokrolasyon probleminin olmadigimi gostermektedir. Yani

koentegrasyon agamaya gegcebiliriz.
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3.5. Johansen Metodu (johansen test for cointegration)

Workfile: VERILERZ - (c:\users\nesbe\desktop\tez\veriler2.wfl) - B X
[UiewIPrncIDbject] [PrintlSa\reIDetailsﬂ-] [ShnwlFetch1StcurelDeletelGeanSample]
Range: 145 — 450bs Filter: *
Sample:145 — 45 o0bs
[Blc
kA durak_sayisi
kA enerji
kA mesafe
bA resid Open » as Grou
kA yolcu_sayisi =E - p

T Cirl+C as Equation...

Paste Ctrl+V T3 B

Paste Special... as UAR...

as System...
Manage Links & Formulae... as Multiple series

Eetch from DB...
Update from DE...

Store to DB...
Object copy ...
« +Y Veriler2 [ I Export to file...
Bename... B2
Delete

Sekil 39. Johansen Metodu

Sonug: Veriler kontegre yani uzun dénem iliskileri vardir ve bu iliskinin asagidaki

modelde agiklanmaktadir.
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Johansen Cointegration Test

Diate: 020818 Time: 22:58

Sample (adjusted): 2 45

Imcluded observations: 43 after adjusiments

Trend assurmption: Mo deterministic trend {restricted constant)
Series: ENERJI DURAK_SAYISI MESAFE YOLCU_SAYISI
Lags interval {in first differences): 1 to 1

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
Mo. of CE(s) Eigenvalus Statistic Critical Walue Prok. ==
Mone * 0.577215 55.25392 54.07604 0.0318
At most 1 0.243875 18.22544 3518275 0.7738
At most 2 0.103577 8.818553 20126154 0.8023
At most 3 0.050270 2217825 154545 0.7341

Trace test indicates 1 cointegrating egn(s) at the 0.05 level
* denctes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
“*MMackinmon-Haug-Michelis {1829) p-values

Unrestricted Cointegration Rank Test (Max:xamum Eigenwvalue)

Hypothesized Mazx-Eigen 0.05
Mo. of CE(s) Eigenvalus Statistic Crifical Walue Prob.**
Y
Mone * 0.577315 a7.02854 Z2.55208 0.0023
At most 1 0.2485875 12.305889 22.20882 0.8242
At most 2 0.103577 4701722 15.82210 0.8126
At most 3 0.050270 2217825 0184548 0.7341

Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating egn{s} st the 0.05 level
* denctes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
“*MMackinmon-Haug-Michelis {1829) p-values

Unrestricted Cointegrating Coefficients (normalized by b*511°b=I1):

EMNER.JI DURAK_SAYISI MESAFE  YOLCOU_SAYISI c
3.41E-06 -1. 765829 -3.56E-05 -5.34E-07 3521837
-3.57EO7 2471604 -6.72E-05 -5 06E-07 -45. 64576
-4 TAE-OT 0520022 -1.84E-05 §.T4E-O7 -11.83087
5.43E-07 -1.556066 -4 20E-08 3.33E-07 3281102

Unrestricted Adjustment Coefficients (alpha):

D(EMER.JI) -331344.9 15526802 TTEE.073 -J8358.00
DIDURAK_SAY  -0L1TOEES 0052066 0035141 0021858
D{MESAFE) 10658.328 2B23.434 1581237 T40.6822
DYOLCU_SAY  -Ta420.11 2700483 -102854 .5 Too2. 198

Sekil 40. Johansen Cointegration test
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— — — — — |

Unrestricted Adjusimenit Coefiicienis (alpha):

D(EMER.I) -131244.9 155280.2 TTEE.073 -3E2E5 90
D(DURAK_SAY  -0.1T70EE2 0.0G2B6E6 -0.035141 0021858

D{MESAFE) 1065.328 2822434 1881.237 406822
DY OLCU_SAY -T8420.11 270945 3 -102854.5 TEE2. 198
1 Cointegrating Equation{sk Log likelihood -1675.240

_—_— ——_——
Mormalized cointegrating coefiicients (standard error in parentheseas)

ENER.JI DURAK_SAYISI MESAFE  YOLCU_SAYISI C
1.000000 5177141 -10.45050 -0.1558453 11203528
(1104862.) {(3.21581) (0.05105) (21682351}
Adjustment coeflicienis (standard error in parentheszs)
DIEMER.I) -1. 130221
(0.25323)
D(DURAK_SAY  -B.E3IE-OT
(1.3E-07)
D{MESAFE) 0.003534
(0.00455)
DYOLCU_S&Y -0.267492
(0.35127)

Sekil 41. Degiskenler arasi iligki tespiti

Yaptigimiz eviews paket programi sonucunda harcanan enerji, katedilen mesafe,
durak sayist ve yolcu sayis degiskenlerinin anlamliliklart test edilip aralarinda bir
esbiitiinlesme (uzun donem iligkisi) oldugu tespit edilmistir ve aralarinda bir baginti
olusturularak asagidaki denklem elde edilmistir. Elde edilen denklemde enerji kwh mesafe

km olarak ifade edilmektedir.

Enerji= 517714,1*(durak sayis1)+0,156493*(yolcu say1s1)+10,45050*mesafe-11203528

Yukarida elde edilen denklemin giivenilirligini test etmek amaciyla biitiin veriler
icim Matlab programi yardimiyla denklemde test edilmis ve ¢ikan sonuclarin gergek
sonuca gore dogruluklar1 yilizde olarak hesaplanmistir. Ayrica tiim sonuglarin ortalamasi
aliarak denklem sisteminin veriler ilizerinden ortalama dogruluk orani1 da yiizde olarak

heaplanmistir. Yine Matlab programi yardimiyla veriler arasindaki degisimler ve bu
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degisimlerden birbirlene etkilerini gosteren grafik olusturulmustur. Bu grafik ve sonuglari

elde ettigimiz Matlab kodlarida asagida belirtilmistir.

PUBLISH WVIEW
5‘1:' E ﬁ I?Fmd e [2 {D\" Elﬂun.'?yecmn
New (5 Compare ~ | cpnir avicare i
Open  Save Breakpointz=  Run  Runand Runand @m
- - - @Pﬂ'ﬂ - - - - - Time | Advance
FILE | | |BREN<miMTs| RUN L
. matlab_codem ><|
131 TD
132
183 - i=1;
194 - sonuc=[]:
135 - yuzde=[];
195 - [while i<=45
157 - sonuc {(1)=517714.1*durak (i) +0.156493*yolcu (i) +10.45050*mesafe (i) -11203528;
198 - yuzde (i)=sonuc (i) fenerji(i)*100;
1go = if yuzde (i)>100
200 - yuzde (1)=100- (yuzde (1} -100) ;
201 - end
202 - i=i+1;
203 - -end
Z04 - yuzde'
205 - ortalama dogruluk yuzdesi=mean(yuzde)
208
207 - subplot{3,1,1)
208 - plot (enerji)
209 - title{'Enerji")
210 - grid
211
21z - subplot{3,1,2)
213 - plot (mesafe)
214 - title['Mezatfe")
215 - grid -
2l =
217 - subplot{3, 1, 3)
218 - plot (yolcu)
Z19 - title{'Yolcu Sayisi') W
L4 >
F [ [Ln 1 Caol 1

Sekil 42. Matlab kodlari ile degiskenler aras1 degisimin birbirlerini etkilerinin tespiti
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Command Window ®
ans = 76.9390 ~
85.4397
79.1466 88.7427
87.5516 92.7050
92.6438 83.5633
963372 56.0772
29,7025 88.7254
5. 6220 92.3991
Pp— 98.8732
33,7020 93.3036
P 92.9167
A 80.45876
a1 3600 87.4109
202369 95.8948
24 606 95.1408
95'5610 67.8484
00'2375 97.9618
°2.4265 93.2120
67.1449
83.6285
26.5357 crtalama_dogruluk_yuzdesi =
91.3781
e 4130 87.0413
90.3736
T
90.5947
T
§4.3350
ey
59.9135
ey
81.2701
i
f  95.7313 vl & v
Sekil 43. Degisenkenlerin dogruluk yiizdesi ve ortalama gergeklik yiizde
w10 Enesji
5 T T T T T T T
F :
N ‘_\\ : /" ‘\
3 e e i X 5% =
\
: \ . A H j\‘.
2 ; o AN : PR S e
s i i P G i o ) e
0 5 10 15 p 3 El E5 I s
_x ' Mesafe
1 T T T T T T
14 TS, Ny : s
~ R ——— t :
b Ao o ™ ' —_— %
12 SRt g 2.V ek " =)
) 5 \~.. P oo g y Somme
P p g \.
H — — .~ —
08 i I \ 1 i i N~ ™~ i
i g 10 15 20 25 Eq 35 0 15
10 Yolcu Sayist
° T T T T T :
- — T
— -~ of \ :
Bl ik e oot R o
\ ] — il
\ : ? —_— \\"-\,\ o’
\ 4 / VA
1 B \ A P4 -
e R T ] /
G i | | I i e |
0 5 10 15 20 b5 EY 35 0 s

Sekil 44. Degiskenler arasi korelasyonel bagint1 grafigi

Tahmin edilen yolcu ve sefer sayilarina gore tiiketilecek enerji miktarini da elde

ettigimiz denklem yardimi ile yaklasik olarak tahmin edebiliriz. Ankara Biiyiiksehir
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Belediyesinin Kizilay —Cayyolu hatt1 i¢in 2023 yil1 i¢in yapilacak giinliik ortalama yolcu
sayilar1 tahminleri belediye verilerinden temin edilmistir. 2023 yili i¢in yaklasik giinliik
213 037 kisi olarak tahmin edilmektedir. Bu hatta giinde yapilan ortalama sefer sayilarida
yine belediye verilerinde mevcuttur. Buradan temin edilen verilere gore aylik ortalama
(160 x30 ) 4.800 sefer gerceklesmesi planlanmaktadir. Bu hat boyunca mesafe durak sayisi
sabit olup giinliik ortalama sefer sayilarida bellidir. Bu veriler dogrultusunda 2023 yili i¢in
tiikketilebilecek enerji tahminini yapmakta miimkiindiir.

2023 y1l1 i¢in tiiketilecek enerji asagida hesaplanmistir.

Giinliik ortalama 213.037 yolculuk degerinin bir y1l i¢in degerini hesaplarsak

(213 037 x 365 = 77.585.005) 77.585.005 kisi olarak buluruz. Yillik ortalama
sefer sayisida verilen aylik ortalama sefer sayisindan yola ¢ikilarak (160 X 30 X 12 =
57600) olarak hesaplanir. Bu sefer sayisina karsiik gelen  mesafede

57600x2x16,590=1911168 km olarak hesaplanir.Bu degerlerden yola ¢ikarak;

Enerji= 517714,1*(22)+0,156493*(77585005)+10,45050*1911168 -
11203528=32.300.360,17 kWh

Calisma sonuglar1 agagida maddeler halinde incelenmistir.

Ulkemizde ve diinyada ulastirma sektdriinde yasanan ciddi sorunlar, artan niifus
yogunlugu ve buna paralel kendini gosteren ulasim ihtiyaci ile iilkeler arasi enerji krizi
karsisinda ¢oziim yollarindan biri olarak goriilen rayli sistemler ulastirma piyasasinda
kendine 6nemli bir yer edinmeyi basarmistir. Rayli sistem teknolojisinde birbirleriyle yaris
icinde olan gelismis diinya ilkeleri bu konuda sahip olduklar1 teknolojiyi gelismislik
seviyelerine bir kanit olarak gérmektedir. Bu nedenle iilkemizde enerji tiiketiminde yiiksek
paya sahip ulastirma sistemi i¢in enerji kaynaginin biiyiik bir kismu ithal {irtinii olan petrol
ve petrol liriinlerinden saglamakta ve birincil enerji tiiketiminin sektorlere gore dagilimina
bakildiginda ulastirmanin %19,4’liikk bir paya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun
tilke ekonomisi iizerindeki olumsuz etkileri iilkemizin rayli sistemler iizerindeki
caligmalarina hiz vermesine neden olmustur. Bu tez kapsaminda rayli ulasim sistemlerinin
alternatif enerji kaynaklarindan biri olan elektrik enerjisiyle ¢alismasindan dolayr hem

doga, hem insan hem de ekonomi {izerindeki olumlu yonleri belirtilmistir.
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Yapilan bu ¢aligmada Ankara Biiyiiksehir Belediye Bagkanligindan gegmis yillara ait
kent i¢i rayli ulasim sistemlerine ait veriler alinarak tiiketilen enerji lizerinde yolcu sayist,
durak sayis1 ve mesafe gibi degiskenlerin biiyiik etkilere sahip oldugu goriilmiustiir.
Degiskenlerin bu etkilerini aragtirmak adina Ewievs paket programi ile bir modelleme

yapilarak bu degiskenler arasinda bir bagint1 tespit edilmistir.

Enerji= 517714,1*(durak say1s1)+0,156493*(yolcu sayis1)+10,45050*mesafe-11203528

Elde edilen bu baginti ile degiskenlerin tiiketilen enerji iizerindeki etkileri
gozlemlenebilirken gelecekte de tiiketilecek enerji hakkinda bilgi sahibi olmak
miimkiindiir. Rayli sistemler i¢cin planlanan yeni hatlar oniimiizdeki yillar i¢in tahmin
edilen niifusa gore belirlenmektedir. Gelecekteki niifus tahmini ve mesafenin belli oldugu
bu durumda harcanacak enerjinin ve maliyetin hesaplanmasi ekonomi alaninda oldukga
yarar saglayacak ve rayli sistemlerin giinliik, aylik, yillik olarak kisi basi ulasim bedeli
hesaplanabilecektir.

Mesafesi ve durak sayisi belli olan Kizilay-Cayyolu giizergahi i¢in 2023 yil1 yolcu
sayis1 tahminleri Ankara Biiyiliksehir Belediyesinden alinarak tezimizde olusturulan
matematik modelleme ile tiiketilecek enerji tahmini yapilmistir. Giizergah lizerinde 1 sefer
sirasinda 22 adet durak noktasi bulunurken 2023 yilinda 57.600 sefer yapilmasi
bekleniyor. Bu seferler i¢in bir yilda katedilecek toplam mesafe 1.911.168 km olarak
hesaplanmaktadir. Bu verilerle bir yilda yolculuk yapmasi planlanan 77.585.005 kisi i¢in
32.300.360,17 kWh enerji harcanmasi beklenmektedir. Bu hesaplamalar sayesinde de
saglanan kazang¢ ile bir rayli sistem hattinin ne kadar silirede yapim maliyetlerinin
karsilanabilecegi tayin edilebilecektir. Ayn1 zamanda bu dogrultuda ulastirma sistemlerini,
enerji kaynaklarini ve tiiketimini modelleme ile yapilacak yatirimlari ve yeni projeleri
yonlendirmek miimkiin hale gelecektir.

Yapilan istatistiksel calismalara gore diinya petrol rezervlerinin ¢ok fazla dmriiniin
kalmadig1 ve petroliin her gecen giin deger kazandig1 bilinmektedir. 2015 yili diinya petrol
rezervi 239 milyar ton, dogal gaz rezervi 186,9 trilyon m3, komiir rezervi ise 892 milyar
ton olarak tespit edilmistir. Petrol, dogal gaz ve komiiriin kullanilabilme siireleri sirasiyla;
51 yil, 53 yil ve 114 yil olarak belirlenmistir. Bu nedenle iilkemiz ulagimda petrol yerine
alternatif enerji kaynaklar1 bulmalidir ve bu alternatiflerden biri de elektrik enerjisi ile

calisan rayl sistemlerdir. Bu sistemlerin tiiketecegi enerji miktarlar1 tahmin edilerek {ilke
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sinirlart i¢inde ulastirma sektoriinde harcanmak iizere iiretilecek elektrik enerjisi miktarida
tahmin edilebilir. Bu da yapilan petrol ithalatin1 azaltarak tilke ekonomimizi disa bagimh
olmaktan kurtarma yolunda atilacak énemli bir adim olacaktir.

Ayrica, bu calismada rayli sistemlerle yapilan tasima maliyetinin ekonomik
olmasinin yaninda petrol {iriinleriyle yapilan tasimaciliga gore g¢evreye daha az zarar
vermesi kent iginde rayli sistemlerle tasimaciligin dnemini artirmaktadir. TUIK verilerine
gore 2016 yili sera gazi emisyonu karayolu ulasim sistemlerinde 75.595 kiloton (CO>
esdegeri) iken rayl sistemlerde sadece 374 kiloton olarak tespit edilmistir. Ulkemizde,
ulagimda enerjinin % 99 oraninda petrol iirlinlerinden karsilandigr bu dénemde enerjinin
sera gazi emisyonundaki oranini da azaltmak adina elektrirk enerjisi ile ¢alisan kent igi
rayl sistemler daha cazip bir yol sunmaktadir. Yapilan arastirmalarda 320.000 adet aracin
trafikten cekilmesi ile CO; emisyonunda yaklasik % 4,87’lik bir azalma saglandig
goriilmektedir.

Rayli sistemler konfor ve zaman anlaminda da insan hayatin1 kolaylastirma adina 6n
plana ¢ikmaktadir. Tez kapsaminda Ankara’da 6rnek olarak Kizilay-Cayyolu gilizergah
secilmigtir. Bu giizergah iizerinde ii¢ adet tiniversite kampiisii ve ¢esitli kamu kurumlarinin
bulunmasi1 nedeniyle yogun bir trafik yiikiine sahiptir. Bu gibi yogun niifusa sahip yerlesim
yerlerinde trafik yogunlugu, ulastirmada en biiylik sorulardan biri haline gelerek insanlar1
hem zaman hem de psikolojik agidan etkilemektedir. Tezimizde bu giizergah iizerinde
yapilan kiyaslamada karayolu trafiginden ayr1 seyreden rayli sistemlerin ulagim zamani
yoniinden de avantajli oldugu goriilmiistiir. Aynm1 gilizergah iizerinde karayolu toplu
tasimaciligi ile yapilan seyahat siiresi 95 dakika iken ayni1 varis noktasi i¢in rayli sistem ve
kisa mesafede karayolu ring servisi ile yapilan seyehat siiresi sirasiyla 20 ve 25 dakika olup
toplamda 45 dakika ile ciddi bir zaman kazanci saglanmistir. Ulasim zamanindan
kazanilan tasarrufla insan psikoloji iizerinde olumlu bir etki birakilacak olup is, okul ve
diger sosyal ¢evrede insan veriminin artmasina da katki saglayacagini gérmek miimkiin
olacaktir. Bu tagima esnasinda 2015 verilerine gore karayollarinda giinliik kisi bas1 tasima
maliyeti 0.535 tl ve rayli sistemlerde ise 0,139 tl olarak hesaplanmis ve ulagim maliyeti
olarak iki tiir arasindaki ciddi fark ortaya ¢ikarilmistir.

Tezimizde rayh sistemlerin ve karayolu tagimaciliginin kiyaslandigi énemli bir diger
nokta da giiven ve trafik kazalaridir. TUIK verilerine gore 2015-2017 yillarinda
karayolunda meydana gelen 3.698.566 kazada olii sayis1 22.257 kisi iken aymi yillarda

demiryolu tagimaciliginda meydana gelen 274 kazada 6lii sayisinin 171 kisi oldugu tespit
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edilmistir. Bu veriler dogrultusunda rayli ulagim sistemlerinde meydana gelen trafik
kazalarindaki 6li sayis1 karayolunda meydana gelen trafik kazalarina gore yaklasik %

99,23 oraninda daha azdir.



4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda rayli ulasim sistemlerinin alternatif enerji kaynaklarindan biri
olan elektrik enerjisiyle calismasindan dolayr hem doga, hem insan hem de ekonomi
tizerindeki olumlu yonleri belirtilmistir. Segilen 6rnek giizergah ile enerji tasarrufunun
somut sonuclarina ulagilarak uygulanmasina 6rnek teskil edecegi diistintilmiistiir.

Karayollar1 ve rayli sistem tagimaciliginin karsilastirilmas: yapilmis ve analizler
Eviews paket programi ile degerlendirilmistir. Elde edilen bagmti ile degiskenlerin
tilkketilen enerji iizerindeki etkileri gézlemlenmis olup niifus yogunlugu hesaplanan belli
mesafelerde enerji tahmini yapilmasina olanak saglanmistir. Yeni yapilacak rayli sistem
ingatlarinin fayda maliyet analizlerine dayandirilmasi gerekliligi tizerinde durulmustur.
Teorik olarak fayda-maliyet analizi yapilarak uygun goriilen diger kentlerde rayli
sistemlerin hayata gegirilerek bahsedilen faydalarin saglanmasi icin de bu ¢alisma 6nemli
bir yaklasim olarak ongoriilmiistiir.

Eviewste elde edilen denklem ile 2023 yili Kizilay-Cayyolu hattinda ongoriilen
77.585.005 kisi i¢in 32.300.360,17 kWh enerji harcanmasi tahmini yapilmastir.

Elde edilen denklem sonuclari ile mevcut gercek sonuglar Matlab programinda
kiyaslanarak bagintinin %87 oraninda giivenilir oldugu tespit edilmistir.

Yapilan calisma, rayli sistemlerde tiiketilecek enerji tahmini yapilmasi ile giinliik,
aylik, yillik olarak kisi basi ulasim bedeli hesaplanabilmesi konusunda yol gosterici
olmustur.

Ayni giizergahta yapilan kiyaslamada karayollarinda giinliik kisi basi tasima maliyeti
0,535 TL ve rayl sistemlerde ise 0,139 TLolarak hesaplanarak aradaki ciddi fark ortaya
konmustur. Ayrica rayh sistemlerdeki seyehat siiresinin karayollarindaki stirenin yaklasik
olarak yaris1 kadar oldugu goriilmiistiir.

Alternatif enerji kaynaklarma yonlendiren bu g¢aligma, uluslararas1 diizeyde enerji
politikalarinin belirlendigi ve enerji stratejileri adina ciddi ¢aligmalarin yapildigi donemde,
tilkemizin milli enerjisini tiretip rayl sistemleri kullanma adina iradesini ortaya koymasi
acisindan yon verici olmustur.

Rayli sistemlerin tiiketecegi enerji miktarlar1 tahmin edilerek iilke sinirlart i¢cinde
ulastirma sektoriinde harcanmak ftizere iretilecek elektrik enerjisi miktar1 da tahmin

edilebilir. Bu da yapilan petrol ithalatin1 azaltarak {ilke ekonomimizi disa bagimli olmaktan
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kurtarma yolunda atilacak Onemli bir adim olacaktir. Ayni zamanda bu dogrultuda
ulastirma sistemlerini, enerji kaynaklarim1i ve tiiketimini modelleme ile yapilacak
yatirimlari ve yeni projeleri yonlendirmek miimkiin hale gelecektir.

Sehir i¢i toplu tasima sistemleri arasinda rayli sistemlerin ekonomi, ¢evre kirliligi,
konfor, giivenlik ve zaman anlaminda da alternatiflerine gore ciddi kazanimlar sagladig:

verilerle ortaya konmustur.
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