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RAYLI SISTEM FiZiBILITE CALISMALARINDA SOSYAL VE CEVRESEL
FAYDA BILESENLERININ ANALiZ EDILMESI

0z

Ulastirma projelerinin en Onemlilerinden biri olan rayli sistem projeleri
sagladiklar1 pek ¢ok avantaj sebebiyle gliniimiizde siklikla tercih edilen bir politika
yaklagmmidir. Bu projelerin yapimina karar verilmeden 6nce fayda maliyet analizi
stizgecinden gecirilmeleri gerekmektedir. Tez kapsaminda ilk olarak rayli sistem
projelerinin  degerlendirme  siirecinde kullanilan fayda maliyet analizi
parametrelerinin ililkeler bazinda karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bu karsilastirmaya
Tiirkiye’de yapilan bazi fizibilite ¢aligsmalar1 da dahil edilmis olup iilkemizde yapilan
calismalarla diger iilkelerdeki caligmalarin karsilastirilmasi saglanmigtir. Daha sonra
ornek olarak secilen Cigli Tramvay Hatti1 projesi icin bir fayda maliyet analizi
yapilmistir. Bu fayda maliyet analizi kapsaminda genel olarak kullanilan
parametrelere ek olarak giirtiltii kirliligi, ¢cevre kirliligi ve erisilebilirlik parametreleri
de eklenmis ve yeni hesaplamalar yapilmistir. Giirtiltii kirliligi hesab1 i¢in Avrupa
iilkelerini kapsayan ortak bir calismadan gerekli giriilti degerleri alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Cevre kirlili§i parametresinin fayda maliyet analizindeki
etkisini 6lgmek amaciyla ise GaBi yazilimi kullanilmigtir. Bu sayede tramvay
hattinin yapilmasiyla ortaya ¢ikan c¢evresel etkiler fayda maliyet analizi hesaplarina
eklenmistir. Ayrica ulagim sistemleri performansmi 6lgmede kullanilan en etkin
araclardan biri olan erisilebilirlik 6lctitii, kullanic1 faydasini fizibilite ¢alismasina
yansitmada kullanilmistir. Eklenen yeni parametrelerle fayda maliyet analizi
hesaplamalar1 yeniden yapilmistir. Sonug olarak 111 902 658 € net bugiinkii deger,
%12,42 i¢ verim oran1 ve 1,68 fayda/maliyet orani sonuglara ulasilmistir. Boylece
hattin yapilabilir oldugu ve giiriiltii, cevre kirliligi ve erisilebilirlik gibi yeni

parametrelerin kullaniminin degerlendirmelere olumlu bir etki kattig1 gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Rayli sistem projeleri, fizibilite, fayda maliyet analizi, ¢evresel

etkiler, erisilebilirlik



ANALYSIS OF SOCIAL AND ENVIRONMENTAL BENEFIT
COMPONENTS IN FEASIBILITY STUDIES OF RAILWAY SYSTEMS

ABSTRACT

Rail system projects, which are one of the most important transportation projects,
are a policy approach that is often preferred today due to the many advantages they
provide. Before the construction of these projects is decided, they need to be filtered
through cost-benefit analysis. Within the scope of the thesis, first of all, the cost-
benefit analysis parameters used in the evaluation process of the rail system projects
are compared on the basis of countries. Some feasibility studies conducted in Turkey
were also included in this comparison, and a comparison of the studies conducted in
our country with those in other countries was provided. Then, a cost-benefit analysis
was carried out for the Cigli Tram Line project, which was selected as an example. In
addition to the parameters generally used within the scope of this cost-benefit
analysis, noise pollution, environmental pollution and accessibility parameter were
added and new calculations were made. For the noise pollution calculation, the
necessary noise values were taken from a joint study covering European countries
and calculations were made. In order to measure the effect of environmental
pollution parameter on cost-benefit analysis, GaBi software was used. In this way,
the environmental effects caused by the construction of the tram line were added to
the cost-benefit analysis calculations. In addition, the accessibility criterion, which is
one of the most effective tools used to measure the performance of transportation
systems, has been used to reflect user benefit in the feasibility study. The cost-benefit
analysis calculations were made again with the new parameters added. As a result,
the results of 111 902 658 € net present value, 12.42% internal rate of return and
1.68% benefit/cost ratio were achieved. Thus, it has been seen that the tram line is
feasible and the use of new parameters such as noise, environmental pollution and

accessibility has added a positive effect to the evaluations.

Keywords: Railway system projects, feasibility, cost-benefit analysis, environmental

impacts, accessibility
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BOLUM BiR
GIRIS

Diinya’da ge¢misten giinlimiize insan ihtiyaglarinin artmasina paralel olarak
seyahatlerin artmasi ve son zamanlarda &zellikle sehir i¢i ulasimda artan arag
sayisina karsilik, yol uzunluklarinin ayni hizla artmamasi trafikle alakali pek ¢ok
sorunu da beraberinde getirmistir. Ozellikle trafikte uzun kuyruklarm olusmas: ile
birlikte gelen konfor seviyesinin azalmasi, insanlarin trafikte gecirdikleri siirelerin
artmasi, meydana gelebilecek kaza riskinin artmasi ve ¢evreye zararl birgok gazin
olusturdugu kirlilik gibi problemlere ¢6ziim olarak {ilkeler yeni politikalar
gelistirerek bu tarz sorunlarin iistesinden gelmeye ¢alismiglardir. Politika yapicilar
sehir i¢i trafigindeki problemlerin azalmasini saglamak i¢in rayli sistem projeleri ile
bu sikintilar1 asmaya calismislardir. Cogu zaman raylh sistem c¢alismalar1 sehir ici
trafik problemlerinin azaltilmasma yonelik en etkili ¢6ziim yolu olarak goziikse de,
rayl sistemlerle birlikte ¢alisacak olan pek ¢ok ulasim sisteminin de diizenlenmesini
ve gelistirilmesini de zorunluluk haline getirmistir. Cilinkii rayh sistem yatirimlari
seyahat edenler i¢in kapidan kapiya bir yolculugu gergeklestiremeyecek olup ek
sistemlerle birlikte desteklenirler. Diger taraftan kentin arazi yapisinin kullanim sekli
de rayl sistemler gibi bliyiik yatirimlar ¢ergevesinde sekillenmektedir. Bu ylizden
rayli sistem yatirimlarinin doguracagi maliyet ve faydalarinin dogru bir sekilde
Olciilmesi gerekmektedir. Rayli sistem yatiwrmmlar1 gibi fonlarm ve imkanlarin
kullanimin1 gerektiren hemen her projede, gelecekte kazang saglayacsk bir ise
kalkigildiginda, ne oOlgiide karli olup olmadigi ile ilgili bitin konularin
degerlendirilmesine ihtiya¢ duyulur. Bu amagcla yapilan analizlere fizibilite analizi
denir. Fizibilite analizi, bir rayli sistem projesinin yapimindan sonra ortaya
¢ikaracagi fayda ve maliyetlerin belirlenmesinde hayati bir 6nem tasir. Projelerin,
yapilan bu fizibilite analizlerinin sonuglarina gore gelecekte fayda saglayacagi ya da

zarar olusturacagi seklinde degerlendirilip yapimina karar verilir.

Rayli sistem yatirimlar1 gerceklestirilirken fizibilite ¢aligmalarinin dolayisiyla
projenin fayda ve maliyetlerinin gergekei, biitiinciil ve sistematik bir yaklagimla

yapilmasi son derece onemlidir. Aksi halde yiiksek fayda saglayacak bir yatirimin



geri planda kalmasi veya oncelikli olmayan bir yatirimin 6n plana ¢ikmasi gibi
problemlerle karsilagilabilir. Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de rayli sistem
fizibilite etiidleri ekonomik ve mali bilesenlere odaklidir. Kullanict faydasi ve
cevresel etkiler ise ¢ogunlukla ikinci planda ele alinmakta ve bunlarin ¢aligmalara
dahil edilme yOntemleri farklilik gostermektedir. Tez g¢alismasi kapsaminda da
kullanict faydasmi fizibilite ¢aligmalarmi yansitabilmek amaciyla ulasim sistemi
performansini O6lgmede kullanilan en etkin araglardan olan erisilebilirlik Glgiitii
kullanilarak yenilik¢i bir yaklasim fizibilite analizlerine dahil edilmistir. Rayl sistem
yatirimlarmin g¢evresel etkileri ise hesaplanmasi asamasinda yontem farkhiliklarinin
cok fazla bulundugu ve caligmalara eklenmesi bakimindan kesin fikir birligine
varilamayan parametrelerdir. Calisma kapsaminda yasam dongiisii analizi gibi
biitiinciil bir yaklasimla ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi saglanmis ve fizibilite

calismalarinda kullanilmak tizere yeni bir yaklasim onerilmistir.

Ulkeler, bir rayli sistem projesi yapimma karar vermeden dnce mutlaka fizibilite
analizi yaparak projeyi degerlendirirler. Bu degerlendirmede ortak bir¢ok unsur
kullanildig1 gibi her iilkenin kendine 0zgli degerlendirme caligmalarinda
kullandiklar1 belli parametreler ve yontem farkliliklar1 da bulunur. Tez ¢alismasinin
ikinci boliimiinde Diinya’daki farkli iilkelerde yapilmis olan rayli sistem yatirim
projeleri ve Avrupa Birligi tarafindan olusturulmus olan kilavuz belgeler incelenmis
olup, fizibilite ¢alismalarinda iilkeler arasinda farklilik olan unsurlar ve yontemler
irdelenmistir. Bununla birlikte {ilkemizde daha Once yapilmis olan rayli sistem
fizibilite caligmalar1 da incelenmis ve diger iilkelerin fizibilite calismalariyla

karsilastirmalar yapilip belli ¢ikarimlara ulasilmstur.

Calismanin ticilincii boliimiinde fizibilite ¢alismalarma erisilebilirlik 6lgiitii dahil
edilmeye calisilmisir. Erisilebilirlik Olgiiti, ulastirma sistemi ve arazi kullanig
Ozelliklerini birlestiren bir performans Olciitiidiir. Bu 06lciit her ne kadar ulasim
planlamas1 ¢aligmalarinda son donemlerde siklikla kullanilmis olsa da herhangi bir
fizibilite calismasinda bir fayda oOlgiitii olarak ele alinmamistir. Bu g¢alisma ile

literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi planlanmaktadir.



Caligmanin dordiincii boliimiinde rayli sistem fizibilite ¢alismalarinda kullanilmak
iizere yasam dongiisii analizinin ne oldugu ve uygulamada nasil kullanildig:
aciklanmigtir. Yasam dongiisti analizi iklim degisikligi, hava kirliligi gibi ¢evresel
sorunlarin degerlendirilip hesaplanmasinda siklikla kullanilan bir analiz ¢esididir.
Tez calismasinda da ornek olarak almacak olan projenin fizibilite ¢alismasina bir

yagam dongiisii analizi dahil edilmistir.

Calismanin besinCi boliimiinde 6rnek olarak se¢ilmis olan Cigli Tramvay Hatti
projesinin  fizibilite ¢aligmasi yapilmis ve gerekli hesaplamalar sonucunda
degerlendirilmesi saglanmistir. Bunu yaparken proje ¢alismasindaki parametrelere ek
olarak fizibilite calismasinda erisilebilirlik Olgiitii kullanilmistir. Bu erisilebilirlik
Olgiiti fayda maliyet analizinde hattin yapiminin bir faydasi olarak hesaplara
eklenmistir. Cigli Tramvay Hatti’nin fizibilite ¢alismasina bir yasam dongiisii analizi
dahil edebilmek i¢in ise GaBi (Thinkstep, Germany) yazilimi kullanilmistir. GaBi
yazilimi sayesinde projeye ait olan g¢evresel etkiler hesaplanmistir. Hattin ingaati,
isletilmesi ve tren araclarmin iiretilmesi sonucunda olusacak olan ¢evresel etkiler
GaBi yazilimi yardimiyla hesaplanmis ve projenin fizibilite calismasinda maliyetler
kisminda yer almistir. Aym sekilde hattin yapilmasinin bir sonucu olarak otomobil
ve otobiislerin kullanimlarinin ortadan kalkacagi, hattin bulunacagi yol hattinda
asfalt yapim isinin olmayacagi diisiiniilerek bu parametrelerin de ¢evresel etkileri
hesaplanmis ve fizibilite ¢alismasmnin faydalar kismma eklenmistir. Eklenen yeni
parametrelerle birlikte projenin fizibilite analizi tekrar hesaplanmis ve yeni sonuglar

degerlendirilmistir.

Caligmanin altinc1 boliimiinde ise bir 6nceki boliimde yapilmis olan hesaplamalar
sayesinde s6z konusu tramvay hatti projesinin fizibilite c¢alismasi yapilmistir.
Degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in ekonomik net bugiinkii deger, fayda/maliyet
orani ve i¢ verim orani degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden yola

cikilarak Cigli Tramvay Hatti i¢in gerekli yorumlamalar yapilmistr.



BOLUM iKi

RAYLI SISTEM YATIRIMLARINDA FAYDA MALIYET ANALIZi

Ulagtirma yatirim projeleri inga edildikleri bolgelere biiylik girdiler saglayan,
sosyal yasama Onemli etkilerde bulunan mega Olcekli projelerdir. Biiylik olcekli
ulastirma projelerinin karar verme siireclerinde onemli bir asama olan fizibilite
asamasi projenin faydalarinin ve maliyetlerinin karsilastirilmasi yontemine dayanan
onemli bir degerlendirme siirecidir. Tez calismasinin bu boliimiinde dncelikle yatirim
projelerinin fizibilite asamasinda yer alan temel degerlendirme Olgiitlerinden
bahsedilecektir. Daha sonra yatirim projelerinin degerlendirme asamalari,
uluslararas1 birgok farkli kaynakta yapilmis olan calismalar g6z Oniinde
bulundurularak tez ¢alismasinda yer alacaktir. Bu degerlendirme asamalarinin karar
verme siirecinde dogrudan etkisi olan finansal ve ekonomik analiz kisimlar1 ayrintili
olarak irdelenecektir. Ozellikle ekonomik analiz kisminda projenin faydalar1 olarak
yer alan parametreler igin {ilkemizde ve Diinya’da yapilmis olan fizibilite
calismalarinda kullanilan yontemler ve ilgili degerler sunulacaktir. Bu boliimiin son
kisminda ise fizibilite ¢aligmalarinda fayda maliyet parametrelerinin iilkeler arasinda
calismalara nasil uygulandigi, ne gibi yontemlerin kullanildig1 kisimlarmin kapsamli
bir karsilastirilmas1 yine uluslararasi gegerliligi olan kaynaklardan yararlanilarak
yapilacaktir. Bu karsilastirmalara iilkemizde iki mega sehir olan Istanbul ve Izmir’de
yapilmis olan rayl sistem fizibilite etiitleri de eklenecek ve iilkemiz ile diger iilkeler

arasinda kiyaslama yapilacaktir.

2.1 Giris

Diinya’daki niifusun siirekli artig gdstermesi ile birlikte insan ihtiyaclar1 da artmis
olup bu ihtiya¢lar dogrultusunda da insanlarin bir yerden baska bir yere olan ulagim
ihtiyac1 da artmigtir. Buna bagli olarak Diinya’da motorlu ve motorsuz tagit kullanimi
da artmustir. Motorlu ve motorsuz tasitlarn Ozellikle sehir igi yollarda artis

gostermesi de pek c¢ok trafik sorununu da beraberinde getirmistir. Bu sorunu



asabilmek icin rayl sistemler pek cok iilkede ulasim politikalarinin merkezinde yer

almaktadirlar.

Rayli sistem yatirimlari, ulasim sistemine kokli degisiklikler getiren, oldukca
yiiksek maliyetli, kentsel gelisime yon veren yatirimlardir. Bu yatirimlarin dogru
bicimde analizi her iilke ekonomisi i¢in biiyilk 6nem tasir. Ciinkii biitiin tlkeler
kaynaklarmi en verimli bigimde kullanabilmek i¢in yatirim kararlarint dogru bir
sekilde degerlendirmelidir (European Commission, 2014). Rayli sistem projelerinin
degerlendirilebilmesi i¢in Diinya’da her iilkede tamamiyla ortak olmayan ama benzer

yonlerin oldugu bir fayda maliyet analizi yapilir.

Fayda maliyet analizi, kamu politikasi konularinin ve projelerinin
degerlendirilmesi igin gelistirilmis bir degerlendirme yontemidir. Giinlimiizde fayda
maliyet analizi, toplumun kaynaklarimm verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak
icin kentsel demiryolu projeleri gibi biiylik wulagim yatirim projelerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nash'e (1993) gore, ulasim,
fayda maliyet analizinin karar vermenin bir pargasi olarak diizenli olarak kullanildig1
ilk alanlar arasindaydi. Buna ragmen, iilkeler arasinda demiryolu projeleri i¢in fayda
maliyet analizi yaklagimlarinda 6nemli farklhiliklar vardir (Gwee, Currie ve Stanley,
2008).

Fayda maliyet analizi, tiiketici fazlasi ve digsalligin ekonomik yapilarindan
gelisen bir projeyi degerlendirmek icin yapilan resmi bir silirectir. Daha sonra
ekonomistlerin ve devlet kurumlarinin calismalarina dayanan resmi bir sekilde
diizenlenmis siirece gecti ve simdi kaynaklarin verimli bir sekilde tahsis edilmesini
isteyen proje onay1 icin bir¢ok kurulus tarafindan talep ediliyor (Jones, Moura ve
Domingos, 2014). Munger’a  (2000) gore fayda maliyet analizi “politika

calismasinda tek en 6nemli problem ¢dzme arac1" olarak tanimlandi.

Fayda maliyet analizi, bir projenin veya politikanin artilarmi ve eksilerini
rasyonel ve sistematik bir siiregte tartmaktadir. Fayda maliyet analizi dogal olarak en

az iki segenegin olusturulmasini ve degerlendirilmesini gerektirir. “Yap ya da yapma



ve birka¢ farkli olgekte bir degerlendirme gerektirir" (hicbir sey yapmama,
minimumu yapma ve en az gereklilikler olarak) (EC, 2008). Analistler, hem uzayda
hem de zamanda kazananlarin ve kaybedenlerin kim oldugunu degerlendirmelidir.
Bu, topluma net toplam faydalarin net toplam maliyetlerden daha agir basmasmi
saglar (Nickel, Ross ve Rhodes, 2009). Sonug olarak, hem girdiler hem de ¢iktilar
paraya cevrilir. Bu para kazanma, daha sonra en list diizeye ¢ikarilmasi gereken
sosyal refahi ifade eden gercek veya golge fiyatlar1 kullanarak girdileri parasal bir
degere doOniistiiren ve sosyal olarak kabul edilen bir degerleme sistemine
dayanmaktadir. Ekonomik varsayimlar, digsalliklar da dahil olmak tizere g6z ardi
edilmeyecek sekilde agikca belirtilmektedir (World Bank, 2004). Boylece ekonomik
ve ¢evresel diisiinceleri karar verme siirecine dahil etmektedir. Ayrica, iskonto orani
kullanilarak zamanin muhasebelestirilmesini de kapsar (Munger, 2000). Esasen,
belirli bir projenin tiim dogrudan maliyetlerini ve faydalarini topluma listelemeyi,
parasal degerleri atamayi, bunlar1 net bugilinkii degere indirmeyi ve projeyi

degerlendirmek i¢in tek bir sayiya eklemeyi amaglamaktadir (Nickel vd., 2009).

Yatirim projelerinin degerlendirme asamasida fayda maliyet analiz siireci gok
karmasik bir yap1 igermesine ragmen fayda ve maliyet bilesenlerinin belirli bir analiz
stizgecinden gegirilip, karsilastirilmasi ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekir.
Bu sayede gerek kamu gerekse 0zel sektdr yatirimcilari, yapilacak olan projeden
fayda saglayabilmelidir. Ayrica projenin analizi sonucunda toplumun refah diizeyine
ve cevrenin iyilestirilebilmesine de katkida bulunmasi gerektigi de g6z ardi
edilmemelidir. Asagida Sekil 2.1°de European Commission (2014) tarafindan
olusturulan “Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” kapsaminda
biiyiik yatirim projelerini degerlendirilmesinde fayda maliyet analizi siirecinin rolii

gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Yatirim projelerinde fayda maliyet analizinin rolii (European Commission, 2014)

2.2 Fayda Maliyet Analizi Temel Degerlendirme Olgiitleri

Yatirim projelerinin fayda maliyet analizi sonucunda analiz parametreleri parasal
olarak degerlendirildikten sonra projenin ekonomik performansini 6lgmek amaciyla

kullanilan ti¢ ortak degerlendirme 6l¢iitii vardir;

1. Net Bugiinkii Deger
2. I¢ Verim Oram
3. Fayda Maliyet Orani1



2.2.1 Net Bugiinkii Deger

Net bugtinkii deger, projenin ekonomik yonden faydalarini ve maliyetlerini, belirli
bir degerlendirme siireci igerisinde, gelecekteki nakit akiglarin1 dnceden belirlenmis
bir iskonto orani ile bugiine indirgemis degerdir. Diger degerlendirme Olgiitlerine
gore net bugiinkii deger Olgiitii en yaygin kullanilan ve en iyi sonuglar veren dlgiittiir.
Eger net bugiinkii degerin sonucu pozitifse yani NBD>0 ise bu projenin bir fayda
saglayacagini gosterir ve bu istenilen durumdur. Fakat tersi durumda yani NBD<0
ise projenin fayda getirmeyeceginin gostergesidir. Ekonomik net bugiinkii degeri

temsil eden formiil Denklem 2.1°de gosterilmistir (Siciliano vd., 2016).

B -C,)
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- Z (L+r)

2.1)

Burada;

NBD = Net bugiinkii deger

t = Projenin degerlendirme stiresi
Bt =t yil1 i¢in projenin faydalar1
Ct =t y1l1 i¢in projenin maliyetleri

r = Iskonto orani

Net bugilinkii degerin belirlenebilmesi i¢in projenin iskonto oraninin Ve

degerlendirme periyodunun degerinin dogru bir sekilde tayin edilmesi gereklidir.
2.2.1.1 Iskonto Orani

Fayda maliyet analizi, karsilagtirilabilir terimlerle zaman i¢inde farkli noktalarda
meydana gelen faydalar1 ve maliyetleri ifade etmek ic¢in iskonto oranini kullanir.
Iskonto, paranin zaman degerini ayarlar ve faydalarm ve maliyetlerin, ortaya
ciktiklarindan bagimsiz olarak, mevcut degerler olarak adlandirilan esdeger
birimlerde degerlendirilmesine izin verir. Paranin zaman degeri, zaman i¢inde daha

erken ortaya ¢ikan maliyetlerin ve faydalarin, daha uzak bir gelecekte ortaya



cikanlardan daha degerli oldugu ilkesini ifade eder (U.S. Department of
Transportation, 2016).

Yatirim projeleri i¢in ulagtrma sektoriinde iilkelerce kabul edilen ortak bir
iskonto orani degeri yoktur. Yiiksek iskonto oranlari, daha diisiik yatirima veya kisa
vadeli faydaya sahip projelerin kabul edilmesini desteklerken, diisiik oranlar ise uzun
vadeli getirileri olan projelerde kullanilabilir. Bu, kismen, kullanilan c¢ok c¢esitli
iskonto oranlarint agiklamaktadir. Demiryolu sektoriinde kullanilan iskonto orani
degerleri, gelismis iilkelerde degerlendirilen projelerin ¢ogu igin %2,5 - %8

araliginda yer almaktadir (Railpag, 2003).

2.2.1.2 Degerlendirme Stiresi

Degerlendirme siiresi projeden projeye degiskenlik gdsteren bir parametredir. Her
projenin bir baslangic yili vardir, bunu takiben de bir isletme siiresi vardir.
Degerlendirme siiresi ise yatirim siiresi de dahil olmak iizere projenin baslangi¢

yilindan isletme déneminin sonuna kadar olan siiredir.

Rayli sistem yatirim projelerinin degerlendirme siireleri de iilkeden iilkeye

degiskenlik gosterir ve genellikle 20-30 yil araliginda segilir.

2.2.2 I¢ Verim Oram

I¢c verim oran1 (IVO), bir yatirimin maliyet ve fayda akislarmin net bugiinkii
degerini sifirlayan iskonto orani olarak tanimlanir. i¢ verim orani projeler igin tek
basma degerlendirme Olgiitli olarak kullanilmaz. Ancak projenin fayda saglayip
saglamadigini anlayabilmek igin net buglinkii degerin yaninda iskonto oram ile
karsilagtirma yapilabilir. Bu karsilastirma da projenin fayda saglayabilmesi i¢in i¢
verim oranmin iskonto oramindan biiyiik olmas1 gereklidir. I¢ verim oranini temsil

eden formiil Denklem 2.2°de verilmistir (Siciliano vd., 2016).



(B.-C) _
Z < (1+ IV0)" 22)

Burada;

IVO =1i¢ Verim Oran

t = Projenin degerlendirme siiresi
Bt =t y1l1 i¢in projenin faydalar

Ci =t y1l1 i¢in projenin maliyetleri
2.2.3 Fayda Maliyet Orani

Fayda maliyet orani, projeden saglanacak faydalarin net bugilinkii degerinin,
projenin maliyetlerinin net bugiinkii degerine orani olarak tanimlanir (European
Commission, 2014). Baska bir deyisle iskonto edilmis toplam net faydalarin iskonto
edilmis toplam net maliyetlere orani olarak da kabul edilir (Ustaoglu ve Brendan,
2010). Bir yatirim projesinin fayda saglayabilmesi i¢in fayda maliyet oraninin 1’den
biiyiik olmas1 gereklidir. Bu fayda maliyet oran1 ne kadar biiyiik olursa projenin
maliyetlerine gore o kadar fayda saglanmis olur. Fayda maliyet oranini temsil eden

formiil Denklem 2.3’de verilmistir ( Siciliano vd., 2016).

(2.3)

FMO = Fayda maliyet orani

t = Projenin degerlendirme siiresi
Bt =t y1l1 i¢in projenin faydalar1
Ct =t y1l1 i¢in projenin maliyetleri

r = Iskonto orani
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2.3 Rayh Sistem Yatirim Projelerinin Degerlendirilmesi

Bir ulagtrma projesi veya rayli sistem projesi degerlendirilirken projenin
toplumun refah dilizeyine katkisi en On swradadwr. Bu katkidan kasit ulagim
sistemlerinde Onceden var olan sistemin iyilestirilmesi veya yeniden yapilmasi,
erigilebilirligin arttirilmasi, seyahat siiresinden kazang saglanabilmesi, giivenirligi
arttirabilme ve ¢evreye zararli emisyonlarin en aza indirilmesi gibi etmenler olabilir.
Projenin sonunda bu tarz topluma katki saglayacak sonuclar1 elde edilebilmesi i¢in
de projenin en basta kapsamli ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi gerekir.
Degerlendirme siireci European Commission (2014) tarafindan olusturulan “Guide to
Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” kapsaminda su ana basliklara

ayrilmistir.

¢ Durumun agiklanmasi

e Hedeflerin tanimlanmasi
e Projenin tanimlanmasi
e Trafik hacminin tahmini
e Opsiyon analizi

¢ Finansal analiz

e Ekonomik analiz

e Risk degerlendirmesi

2.3.1 Durumun Aciklanmasi

Bir ulastirma projesi degerlendirmesinin ilk asamasi, projenin yapilacagi
bolgedeki veya iilkedeki sosyal, ekonomik, politik durumlarin proje ile tutarli
olmasidir. En azindan, temel 6geleri 6zetlemek i¢in asagidaki bilgiler sunulmalidir

(European Commission, 2014).
e Sosyo-ekonomik egilim

e Siyasi, kurumsal ve diizenleyici unsurlara uygunluk

e Mevcut hizmet kosullar1
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2.3.2 Hedeflerin Tanimlanmasi

Bir

sonraki adim, ulastirma projesinin ana hedeflerini agikg¢a belirtmektir.

Ulastirma projeleri genellikle asagidaki hedeflerle ilgilenir (European Commission,

2014).

Kapasite kisitlamalarini c¢ozerek bir ag, baglanti veya diigiim i¢indeki
tikanikligin azaltilmast;

Seyahat hizlarmi arttirip isletme maliyetlerini ve kazalar1 azaltarak bir agn,
baglantinin  veya diigiimiin  kapasitesinin  ve/veya performansinin
tyilestirilmesi;

Bir agin, baglantinin veya diiglimiin gilivenilirliginin ve giivenliginin
tyilestirilmesi;

Sera gazi emisyonlarinin en aza indirilmesi, ¢evre kirliligi ve cevresel
etkilerin smirlandirilmasi;

AB standartlarma uyum ve eksik baglantilarin veya zayif baglantili aglarin
tamamlanmasi (Esas olarak demiryollari ile ilgilidir.);

Cevresel alanlarda veya bolgelerde erisilebilirligin iyilestirilmesi.

2.3.3 Projenin Tanimlanmasi

Ulastirma yatirim projelerinin  genellikle kendi kendilerine yeterli olarak

tanimlanabilmesi olduk¢a zor bir konudur. Ciinkii ulastirma yatmrimlar: tek parca

halinde calismak yerine diger sistemlerle bir biitiin i¢inde ¢alismak durumundadir.

Proje tanimlamasmnda temel ilke, kapsaminin her zaman tek basmna bir S0Syo-

ekonomik ve teknik birim olmas1 gerektigidir: Yani, diger projelerin insaasina bagl

olmadan genel olarak islevsel ve bagimsiz olarak bir ulasim perspektifinden yararl

olmalidir (European Commission, 2014).
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2.3.4 Trafik Hacminin Tahmini

Herhangi bir rayl sistem projesi fizibilite ¢aligmasi, talep analizi ve tahmini ile
ilgili ayrmtili bir bolim icermelidir. Talep analizi, projenin 6zelliklerine uyarlanmis
tahminler saglamalidir. Genel olarak, bir yatirim projesinin modal se¢im iizerinde bir
etkisi olacaktir, bu nedenle proje ile ve proje olmadan demiryolu trafik akiglarini
basitge belirtmek yeterli olmayacaktir; mevcut demiryolu trafigi tizerindeki etkisi,
rakip modlar (yonlendirilmis trafik) ve proje tarafindan iretilen veya indiiklenen

trafik miktar1 agik¢a tanimlanmalidir (Railpag, 2003).

2.3.4.1 Mevcut Trafik

Referans agindaki veya yeniden yapilandirilacak altyapidaki mevcut trafiktir.

2.3.4.2 Yonlendirilmis Trafik

Diger rotalardan veya ulagim modlarindan projeye cekilen trafiktir.

2.3.4.3 Olusturulan / Indiiklenen Trafik

Daha iyi ulasim kosullarindan etkilenen yeni kullanicilar nedeniyle ulasim

altyapismin iyilestirilmesinden kaynaklanan ek trafik akiglaridir.

Projelerde kullanilacak talep modelleri i¢in bolgesel veya iilke bazinda bazi talep
tahminleri mevcuttur. Buna ragmen ¢ogu projede kendi uygulanacagi senaryolara
gore talep tahminine ihtiya¢ duyar. Talep modelleri farkli modlar i¢in iicret, seyahat

stiresi vb. gibi parametrelerle yapilir (Railpag, 2003).

2.3.5 Opsiyon Analizi

Ulastirma projeleri genellikle biiylik yatirim gerektiren yiiksek maliyetli
projelerden olusurlar. Biiyiik yatirim projelerinde sunulacak olan alternatifler de son

derece cesitli olabilir. Buna bagli olarak degerlendirme ekibinden bir dizi farkli proje
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alternatifleri olusturulmasi beklenir ve olusturulan alternatifler arasindan proje igin

en yiiksek faydayi1 saglayacak olan alternatif segilir.

Minimumu yapma secenegi diger alternatiflerin degerlendirilmesi i¢cin ¢ogu
zaman bir referans olabilir. Minimum alternatifi var olan sistemin yiiksek oranda
bozulmamast ile sistemin ¢alistirilmasi saglanarak miimkiin oldugunca az yatirim ve
az bakim yapilarak iyilestirilmesini ve gelistirilmesini igerir. Bu alternatif
demiryollar1 projeleri i¢in mevcut altyap: ve ekipmanin yenilenmesi ve bakimi i¢in
gelistirilmis bir model olabilir. Minimum alternatifi herhangi bir bakim icermeyen

higbir sey yapmama alternatifinden farklidir (Railpag, 2003).

Bir seyler yapma alternatifleri ise ¢esitli sekillerde tanimlanabilir. Bu alternatifler
proje sorunu ile ilgili ¢esitli ¢oziim yontemleri ve fikirleri ile olusturulabilir. Her
alternatife, siire¢ igindeki asamaya ve projenin biiyiikliigline bagli olacak olan
karsilastirma alistirmasinin - gerektirdigi hassasiyet verilmelidir. Degerlendirme
alistrmas1 bazi segeneklerin olduk¢a benzer oldugunu gosterdiginde, aralarinda
ayrim yapmak i¢in ek hassasiyet gerekebilir. Bazen bir alternatif, bir baskasinin

genisletilmesi veya gelistirilmesi de olabilir (Railpag, 2003).

2.3.6 Finansal Analiz

Rayli sistem yatirim projelerinde planlanan yatrimin finansal performans
gostergelerini hesaplayabilmek ve degerlendirmesini yapabilmek i¢in yatirimin fayda
maliyet analizi siirecine bir finansal analiz dahil edilmelidir. Finansal analiz
stirecinde projenin nakit akis etkileri olarak asagidaki unsurlar goéz Oniine

almabilmektedir.

e Projenin degerlendirme periyodu boyunca olusacak rayli sistem yatirim
maliyetleri

e Rayli sistem bakim ve isletme maliyetleri

e Rayli sistem tagit igletme maliyetleri

e Proje gelirleri
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2.3.6.1 Finansal Iskonto Oram

Finansal iskonto orani degeri European Commission (2014) tarafindan olusturulan
“Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects” tarafindan %4’ liik bir
deger olarak uzun vadeli projelerde kullanilabilecek bir parametre olarak verilmistir.
Ayrica bu deger her iilke i¢cin ayni kabul edilememekle birlikte iilkelerin kendi
iclerinde yaptiklar:1 farkl projelerde dahi sabit bir degere sahip olamamaktadir.

Finansal analiz genellikle sabit (gercek) fiyatlarla, yani bir baz yilda sabit
fiyatlarla yapilmalidir. Mevcut (nominal) fiyatlarin kullanimi yani tiiketici fiyat
endeksi (TUFE) tarafindan ayarlanan fiyatlar, her zaman gerekli goriinmeyen bir
TUFE tahminini i¢erecektir. Finansal analiz nominal fiyatlar kullamlarak yapilirsa
iskonto oranmi hesaplamak i¢in kullanilacak formiil Denklem 2.4’te gosterilmistir

(Railpag, 2003):

@+n)=A+r)*@+i) (2.4)

Burada;
r = Gergek gilincellestirme orani
n = Nominal giincellestirme orani

1= Enflasyon orani

2.3.6.2 Yatirim Maliyetleri

Bir projenin toplam yatirim maliyetleri projenin baslangic yilindan bitis yilina
kadar olan silirecte yatrim akismin yillar icindeki degisimini gosteren parasal

degerlerin analizidir. Yatirim maliyetleri sunlardan olusur (Railpag, 2003);

2.3.6.2.1 Planlama Maliyetleri. Tasarim maliyetleri, planlama yetkilisi kaynaklar1
ve ilk karardan sonra ortaya ¢ikan projeyle dogrudan baglantili diger maliyetleri

kapsar.

2.3.6.2.2 Arazi ve Miilk Maliyetleri. Proje i¢in gerekli arazi maliyetleri, ilgili

islemler i¢in yasal ve idari iicretlerden meydana gelir.
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2.3.6.2.3 Insaat Maliyetleri. Enerji, malzeme iicretleri, isci iicretleri, beklenmedik

durumlar i¢in 6denecek iicretlerden olusur.

2.3.6.3 Isletme ve Bakim Maliyetleri

Isletme ve bakim maliyetleri projenin tiim degerlendirme siiresi boyunca devam
eden ana demiryolu gereksinimlerine yardimci olmak i¢in olusturulan maliyetler
toplamudir. Isletme ve bakim maliyetleri yatirimim fayda maliyet analiz siirecine dahil
edilmeli ve Onerilen projenin hedefleri ile paralellik gostermelidir (U.S. Department

of Transportation, 2016).

Isletme maliyetleri projenin her yilinda kullanilabilen fakat yatirim niteligi
olmayan mal, hizmet ve {iriinlerden olusur. Rayli sistem projeleri i¢cin isletme
maliyetleri tren personeli ve ekiplerinin maliyetleri, enerji ihtiyaci, istasyonlar i¢in
maliyetler, trafik yonetimi ve giivenlik sistemlerinin isletilmesi vb. gibi maliyetleri

icerir (U.S. Department of Transportation, 2016).

Bakim maliyetleri ise demiryolu altyapisinin giivenli ve giinliik kullanima hazir
olmas1 ve altyapmim bozulmasmi onlemek amaciyla gereken yillik ¢aligmalardan
olusan rutin bakim ve demiryolu altyapisinin ilk halini kazanmasini amaglayan tim
faaliyetlerden olusan periyodik bakim olmak tizere iki boliimde siniflandirilabilir.
Ekipmanlarin planli bakimlari, demiryolu ilgili parcalarmin 6zelliklerini korumasi

amaciyla yapilan bakimlar 6rnek olarak gosterilebilir (European Commission, 2014).

2.3.6.4 Artik Deger (Kalinti Deger)

Artik deger fayda maliyet analizinin 6nemli bir bilesenidir ve 6ngériilen 6mriiniin
sonunda altyap1 degerini temsil eder. Ornegin proje degerlendirme siiresi 30 yil olan
bir rayl sistem projesinde kullanilacak bir ekipmanm 6mrii 40 yil olsun. Rayl sistem
projesinin 30 yillik degerlendirme siiresinin sonunda ekipmanin ise 10 yillik daha
kalan émrii vardir. Iste bu kalan deger parasal olarak fayda maliyet analizine artik
deger olarak maliyetler icerisinde negatif isaretle eklenmelidir. Artik deger

parametresi fayda maliyet analizi ¢ergevesinde ¢ogu zaman dikkate alinmayabilir
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ancak bu parametrenin degerlendirme siirecinde agik ve seffaf olmasi ¢ok 6nemlidir.
Clinkii herhangi bir fayda maliyet analizinde artik deger kavrami net buglinkii

degerin isaretini degistirebilen bir doniim noktasi olabilir (Jones vd., 2014).

2.3.6.5 Proje Gelirleri

Rayli sistem tagimaciliginda finansal gelirler, yolcular tarafindan yapilan bilet
O0demeleri, trenlerde veya tren istasyonlarindaki reklam {icretleri ve tren
istasyonlaridaki ticari tesislerden saglanan ticretler olarak degerlendirilebilir. Birgok
durumda, bu {icretlerdeki degisiklikleri bir projenin maliyeti olarak ve rayli sistem
hizmeti operatdrleri i¢in temsil ettikleri artan gelirleri bir fayda olarak dahil etmek
dogal goriinmektedir. Ancak, kullanicilardan operatorlere kaynak aktariminin
etkilerini tam olarak karsilarlar ve bu nedenle genel ekonomik refahi etkilemez.
Sonug¢ olarak, bu tcretleri demiryolu hizmeti kullanicilarinin veya operatdrlerinin
Ozel bakis agisiyla goriintiilemek ve toplam degerlerindeki degisiklikleri bir fayda
maliyet analizinde bu hizmeti iyilestirmenin yararlari veya maliyetleri olarak
tanimlamak genellikle yanlistir. Bu licretler, rayli sistem projelerinin kullanicilari
icin demiryolu tagimaciliginin verimliligi, glivenligini ve rahathgini iyilestirmek igin
baz1 faydalarin kullanicilar tarafindan yapilan 6demelerle gelistirilmis bir rayli sistem
hizmeti veya tesisi isleten bir kamu veya Ozel kurulusa aktarilabilecegi bir

mekanizmadir (U.S. Department of Transportation, 2016).

2.3.6.6 Finansal Karlilik

Finansal analiz sonucunda yatirimin proje gelirleri ile yatirimin net maliyetleri
karsilastirilir. Bu karsilastrmanin amaci gelirlerin, kaynaklardan veya finansman
yontemlerinden bagimsiz olarak yatwrimi ne Olglide geri Odeyebileceginin
degerlendirmesini saglamaktir. Bu degerlendirme yatirimin finansal net buglinkii
degeri (FNPV(C)) ve yatirnmin finansal getiri oran1 (FRR(C)) hesaplanarak yapilir

(European Commission, 2014).
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Yatirimin finansal net buglinkii degeri, projenin iskonto edilmis yatirim ve isletme
maliyetleri gelirlerinin iskonto edilmis degerinden diisiildiigiinde hesaplanan toplam
olarak ifade edilir. Yatirimin finansal net bugiinkii degerini gosteren formiil Denklem

2.5’te gosterilmistir (European Commission, 2014).

: S s Sn
ENPV(C) =Y as, =0 |
(©)=2.as8, @) axiyt T @y

(2.5)
Burada;

FNPV = Finansal net bugiinkii deger

St =t zamanindaki nakit akislarinin dengesidir,

a; = t zamanindaki iskonto i¢in se¢ilen finansal iskonto faktoriidiir,

i = Finansal iskonto oranidir.

Yatirimin finansal getiri orani ise sifir net bugiinkii deger iireten iskonto orani

olarak tanimlanir ve Denklem 2.6 ile gosterilir (European Commission, 2014).

ZO“ 1+ FRR)t (2.6)

FRR(C) uygulanan iskonto oranindan daha diisik oldugunda veya FNPV(C)
negatif oldugunda projenin uygulanmamasi1 gerektigi anlamina gelmez. Bu sadece
istthdam edilen ulusal sermaye iizerinde yeterli bir finansal getiri saglamadigi
anlamina gelir. Bu aslinda AB yardimi alan gelir getirici projeler i¢in bile oldukga

yaygin bir sonugtur (European Commission, 2014).
2.3.7 Ekonomik Analiz
2.3.7.1 Girig

Biiyiik yatirim projelerinin fayda maliyet analizi siirecinde projenin topluma ve

cevreye katkisini belirleyebilmek icin degerlendirme siireci bir ekonomik analiz
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stizgecinden gecirilmelidir. Ekonomik analizde kullanilan temel parametre kullanici
faydalarinimn Olciilmesidir. Faydalar herhangi bir yatirim projesinin veya ulastirma
projesinin  topluma  sunabilecegi olumlu ¢Ozlimlerin ekonomik  olarak
degerlendirilmesinden meydana gelir. Ornegin bu faydalar ulastirma projelerinde
seyahat siirelerinin azaltilmasi, kaza oranlarinin azaltilmasi, gilivenilirligin
arttirilmasi, diger ulasim modlarindaki tikanikligin azaltilmasi, c¢evreye salinan
zararll emisyon seviyesinin azaltilmasi vb. gibi unsurlar olabilir. Bu faydalarin
herhangi bir fayda maliyet analizi siirecinde para kazandiran unsurlar olmasi ve
fayda maliyet analizi degerlendirmesinin art1 tarafini olusturmasi beklenir (U.S.

Department of Transportation, 2016).

Ulastirma projelerinin fayda maliyet analizinde kullanic1 faydalarmin altinda

yatan ti¢ temel kavram vardir. Bunlar (Railpag, 2003);

2.3.7.1.1 Genellestirilmis Maliyet. Belirli bir baslangi¢c ve varis yeri arasindaki

seyahatin genel rahatsizligini (hosnutsuzlugunu) temsil eden para miktaridir.

2.7.3.1.2 Odeme Istegi. Bir kullanicinin seyahati igin katlanmak isteyecegi

maksimum genellestirilmis maliyet miktaridir.

2.7.3.1.3 Tiiketici Fazlasi. Kullanicinin seyahatinin genellestirilmis maliyeti
iizerinde 6deme yapma isteginin fazlaligi olarak tanimlanir. Yani diger iki tanimi bir
araya getiren bir kavramdir.

Yukarida kullanici faydalarmin tanimini olusturan ii¢c temel parametre verilmistir.
Sadece bir modun oldugu diisiincesine dayanilarak i1 baslangic ve j bitis noktalar:
arasidaki seyahat i¢in Denklem 2.7 tanimlanmistir (European Commission, 2014).

Kullanic1 Faydasi;j= Tiiketici Fazlahglijl - Tiketici F azlahglijo (2.7

1 = Bir seyler yapma senaryosu

0 = Minimum senaryosunu gosterir.
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Asagida Sekil 2.2°de minimum senaryosunda belirli bir i ve j igin toplam tiiketici
fazlas1 (CSp) gosterilmistir. Sekil 2.2°ye gore tiiketicilerin 6deme istekliligi asagiya
dogru egimli bir talep egrisi ile temsil edilir ve nakliye arz kosullar1 yukariya dogru
egimli bir arz ile temsil edilir. Arz ve talebin kesismesi dengenin genel maliyetini
belirler. Sekil 2.3’te ise minimum senaryo ile karsilastirildiginda “bir seyler” yapma
senaryosunda tiiketici fazlaligindaki degisiklik gosterilmistir. Arz kosullarinda bir
iyilesme oldugu varsayildiginda, tiiketicinin fazlaligi, genellestirilmis maliyetteki bir
azalmaya bagli olarak bir miktar artacaktir ve bu da kullaniciya ACS alanina esit bir

fayda saglar (European Commission, 2014).

-

Genellestirilmis
Maliyet, GCir

Arz, Si°

CS,

GC”

Talep, Dy=f(GCys...)

>

0
T Seyahatler, Tyy

Sekil 2.2 Projesiz senaryoda tiiketici fazlaligi (European Commission, 2014)

Genellestirilmis | ,
Maliyet, GCy;

Arz, S

GC° : —> -‘.,f/\/ Arz, SI'_T1
GC! e

Talep. Dy=f(GCr...)

Fayda=ACS

B
-

T T »
Seyahatlar, Tij

Sekil 2.3 Bir seyler yapma senaryosunda tiiketici fazlahigindaki degisiklik (European Commission,
2014)
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Uygulamada ulagtirma projelerinin kullanict faydalarinin degerlendirilmesi i¢in
Rule of Half (Yarim Kurali) olarak bilinen denklem kullanilir. Yarim kurali
yaklagimi projesiz senaryoda, seyahat etmeyen kullanicilarin 6deme yapma
istekliliginin genellestirilmis maliyetten (6nceki) daha diisiik oldugu diisiincesine
dayanir. Proje yapildiktan sonra ise genellestirilmis ulasim maliyeti (yeni) distiriiliir
ve sonu¢ olarak daha Once seyahat etmeyen kullanicilar seyahat etmeye karar
verirler. Denklem 2.8’de kullanici faydalarmim bulunmasindaki yaklagim, yani yarim

kurali su sekilde verilmistir (European Commission, 2014).
ACS = [ D(GC)dGC ~ RoH :%(Gc0 _GC)(T, +T,) 2.8)

ACS = Fayda
GC, = Genellestirilmis maliyet (6nceki)
GC, = Genellestirilmis maliyet (yeni)

To = seyahatler (6nceki)

Ty = seyahatler (yeni)

Sadece iiretilen talep i¢in (yani yeni kullanicilar i¢in), faydalar Denklem 2.9°da
gosterilmistir:

ACS(iiretilen)=1/2*(GCo-GC1)(T1-To) (2.9)

2.3.7.2 Sosyal Iskonto Orani

Ekonomik analiz cercevesinde gelecekteki faydalarn ve maliyetlerin bugiine
indirgenmesinde sosyal iskonto orami kullanilir. “Sosyal iskonto orani, yatirim
projelerinin ekonomik analizinde ekonomik maliyetleri ve faydalar1 iskonto etmek
icin kullanilir ve sermayenin firsat maliyetini bir biitlin olarak toplum i¢in zamanlar

arasi bir perspektiften yansitir” (European Commission, 2014).
Sosyal iskonto oranmnimn ekonomik analiz agamasinda kullanilmasi kabul goriirken

bu oranm nasil hesaplanacagi konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Bu oranin

belirlenmesinde kullanilan yontemler sosyal zaman tercih orani yaklagimi,
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sermayenin marjinal sosyal firsat maliyeti yaklagimi, agirlikli ortalama yaklasimi ve
sermayenin golge fiyat1 yaklasimi olmak {izere dort baslik altinda siiflandirilabilir.
Sosyal iskonto orani, European Commission (2014) tarafindan olusturulan “Guide to
Cost-Benefit Analysis of Investment Projects" kapsaminda biiyiik projeler i¢in bu
oran1 %5 olarak kullanilmasini 6nermektedir. Bu oranin iilkeler arasinda degisiklik
gostermesi de muhtemeldir. Ulkemizde yapilan yatirim projeleri incelendiginde

ekonomik analiz kisminda bu oran genellikle %10 olarak kullanilmustir.

2.3.7.3 Gélge Fiyat Kavrami ve Standart Doniistiirme Faktorii

Yatirim projelerinde fayda maliyet analizinin en 6nemli konusu projelerin fayda
ve maliyetlerin Olglilmesidir. Fakat yatirim projelerinde biitiin fayda ve maliyet
bilesenlerinin parasal olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Ornegin bir metro
projesinde ¢evre goriiniisiiniin bozulabilecegi olasidir ve bunun fayda maliyet analizi
degerlendirmesine maliyet olarak eklenmesi gerekir. Burada sorun maliyet kaleminin
nasil parasal olarak ifade edilebilecegidir. Ayni sorun projenin fayda bilesenleri igin
de gegerlidir. Iste burada golge fiyat kavrami dnem kazanmaktadir. Golge fiyatlar,
mallara veya etkenlere piyasada gozlemlenen fiyatlarin yetersiz oldugu ya da
fiyatlarin hi¢ belirlenemedigi durumlarda toplumsal fayda ve maliyetleri yansitmasi

icin benimsenen fiyatlardir. (Sataf, 2014).

Golge fiyatlara, piyasanin ger¢cek maliyetlerinin yansitilamadigi durumlarda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar; kaynaklariin tam kullaniminin gerceklestirilemedigi,
piyasanin rekabet kosullarma sahip olmadigi, bazi mal ve hizmet fiyatlarmimn, faiz
oranlarinin ve ddéviz kurunun serbest olarak degil de devlet miidahalesi altinda

gerceklestigi durumlardir (Senatalar, 1972).

Dontistiirme faktorleri ise piyasa degerlerini gdlge fiyatlarla olgiilen degerlere
doniistiirmek i¢in kullanilan katsayilar olarak tanimlanabilir. Proje de piyasa degeri
belli olmayan veya tam olarak belirlenemeyen girdilerin, golge fiyatlarinin

belirlenebilmesi i¢in standart bir doniistim faktdrii hesaplanmasi uygulanir. Standart
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doniisim faktoriiniin  hesaplanmast Denklem 2.9’da gosterilmistir (European

Commission, 2014).

M + X

SDF =
(M +T,, =S, )+(X =T, +Sy)

(2.9)

Burada;

M=Ayn1 yila ait toplam ithalat degerini,

X=Ayn1 yila ait toplam ihracat degerini,

Twv=Ithalat iizerinden alinan vergileri,

Tx=Ihracat iizerinden alinan vergileri,

Sv=Ithalata uygulanan siibvansiyonlar1 (vergi iadeleri),

Sx=lhracat kapsaminda yapilan siibvansiyonlar1 (vergi iadelerini) ifade

etmektedir.

2.3.7.4 Seyahat Siiresinin Tasarrufu

Ulastirma projelerinde seyahat siiresi tasarrufunun parasal degeri, fayda maliyet
analizlerinin en 6nemli parametrelerinden biridir. Ulastirma projelerinin ¢ogu yolcu
ve yilk tasimalarindan saglanacak seyahat tasarruflarmin ckonomik degerinin
faydalar arasinda onemli bir yer tutmasi sayesinde ekonomik olarak yapilabilir
olabilmektedir. Yolculuk zamanmin degeri, yolculuk amaci1 ve siiresi, yolcularin
gelir diizeyleri gibi faktorlere bagli olup nasil hesaplanacagi konusu ulastirma

ekonomisinin en ¢ok tartisilan konularmdan biridir (Gergek, 2001).

Fayda maliyet analizi ¢er¢cevesinde, ulastirma sistemi kullanicilarinin yapacaklari
seyahatler icin belli bir 6deme yapmaya istekli olacaklar1 varsayilmaktadir. Bu
sayede de seyahat siiresinde herhangi bir kisalmanm olmas: fayda maliyet
degerlendirmelerinde olumlu bir etki olusturacag: aciktir (Ustaoglu ve Brendan,

2010).
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Seyahat siiresinin tasarrufu hesabi yapilirken kullanicilarin ¢alisma siiresi ve
calisma dis1 siiresi degerleri dikkate alinir. Calisma siiresi, serbest meslek sahibi olan
kullanicilar i¢in hem isverenin isine, hem de kendi isine seyahat etmeyi igerir.
Calisma dig1 zaman ise is dis1 zamanlardaki seyahat siirelerini igerir. Calisma
sliresinin gergek degeri gercek ticret orani ile ilgilidir. Bu nedenle, genellikle kisi
basma diisen GSYH biiylimesine esit oldugu diisliniilen iicret oraniyla birlikte
biiyliyecektir. Daha sonra, ¢alisan niifusun biiyiikliigii ve yillik ¢alisilan saat sayisi
hakkinda varsayimlara ihtiya¢ duyulacaktir. Calisma dis1 zamanin belirlenmesi ise
daha karmasik oldugundan hesaplanmasinda izlenecek belirli bir yontem yoktur.
Bazi iilkelerdeki ekonomik literatiiriin taranmasi sonucunda c¢alisma dis1 zamanin
degerinin genellikle ¢alisma siiresinin  %25°1 ile %40’1 arasinda degistigi

goriilmektedir (European Commission, 2003).

Seyahat siiresinin tasarrufunu hesaplamak icin gerek iilkemizde gerekse tiim
Diinya’da ortak olarak kullanilan bir yontem bulunmamaktadir. Cogu iilke i¢in bu
degerin hesaplanmasinda kullanilan metotlar birbirinden farkli olabilir. Bu
calismanin devaminda seyahat siiresi tasarrufu hesabinda kullanilmis olan farkh

metotlar ayr1 ayr1 gosterilecektir.

2.3.7.4.1 Cigli Tramvay Hatt Fizibilite Etiidiinde Kullanilan Yéntem. 1lk olarak
iilkemizde 2017 yilinda yapilan Cigli Tramvay Hatti’nin fizibilite raporunda
kullanilmis olan yontemden bahsedilecektir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya

Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).

1-) Bu c¢alismada yolcu ve yiikk zaman degerlerinin hesaplanmasi i¢in ilk Once
iilkemizde TUIK tarafindan yayimlanan GSYH degerlerinin 2016 y1ili son ¢eyregi ve
2017 yili ilk 3 g¢eyreginin toplam GSYH degeri bulunmustur. Ulkemizde TUIK
tarafindan son olarak 2014 yilinda bu degerler il bazinda yayimlanmistir. Bu veri goz
oniine almarak Izmir ili % 6,2 degeri ile iiciincii sirada yer almistir. Bu oranm sabit
kaldig1 varsayimiyla Izmir i¢in 2016 yili son ceyregi ve 2017 yili ilk 3 geyregi ile
elde edilen GSYH degeri igin pay1 hesaplanmustir.
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2-) Daha sonra izmir ili i¢in GSYH degerinin niifusa gore dagilimi verilmistir.
Kisilerin ¢aligma zamani degeri igin yillik 52 hafta ve haftalik 45 saat ¢aligsma siiresi
ist smir degeri kullanilarak ortalama ¢aligma saati 2340 saat/yil olarak
hesaplanmistir. Her bir gelir dilimi i¢in kisi basina yillilk GSYH degerleri ¢alisma

saati degerine boliinerek kisi basina saatlik zaman degerleri bulunmustur.

3-) Projenin yapilmamasi durumunda seyahatlerini 6zel otomobil ile yapacak kisiler
gelir diliminin en st 5 dilimini, seyahatlerini otobiis ile saglayacak kisiler ise kalan 5
dilimi olusturacagi varsayilmistir. Bu gelir dilimlerindeki kisilerin zaman degeri

ortalamasi hesaplanmustir.

4-) Son olarak da projesiz durumda seyahatlerini karayolu ile yapacak kisilerin
hesaplanan yolcu-saat degerleri, projeli durumda ortaya ¢ikmasi beklenen karayolu
yolcu-saat degerindeki azalmalar ve bu azalmalarla yolculuk zaman maliyetlerinde
olusacak azalmalar hesaplanarak seyahat siiresinden elde edilen tasarruf degeri

bulunmustur.

2.3.71.4.2 Kaplan (2014) Tarafindan Hazirlanan Yiiksek Lisans Tezinde Kullanilan
Yontem. Kaplan (2014) tarafindan hazirlanan “Yatirim Projelerinde Sosyal Fayda-
Maliyet Analizi ve Ornek Uygulama” adli yiiksek lisans tezinde kullanilan yontem

sOyledir:

1-) Bu ¢aligmada kisi basina zaman degerinin hesaplanmasi i¢in ¢aligma i¢i zaman
degeri ve calisma dis1 zaman degeri parametreleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. GSYH
degeri il bazinda yayimlanmadigindan dolayr Istanbul i¢in bu deger TUIK’in
yayimladigi elektrik tiiketim degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Caligma i¢i zaman
degeri i¢in Istanbul ilinin GSYH’den aldigi paym bu ildeki ¢aligan sayisma
boliinmesi ile kisi basina GSYH degeri bulunmustur. Bulunan bu deger de ¢aligma
saatine boliinerek ¢alisma saati i¢indeki zamanin degeri hesaplanmistir. (Caligma
saati degeri bu g¢alismada 2208 saat olarak hesaplanmistir). Calisma i¢i zaman

degerinin dortte biri ¢alisma dis1 zaman degeri olarak varsayilmastir.
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2-) Istanbul Ulasim Ana Plani proje ekibi tarafindan 2006-2007 yillar1 i¢in yapilan
bir calismaya gore Istanbul’da is amacli yapilan yolculuklarm toplam yolculuklarin
%31°1 oldugu belirlenmistir. Buna gore ortalama zaman degeri, ¢alisma i¢i zaman
degerinin %31’i, c¢alisma dis1 zaman degerinin %69’u ile agirhiklandirilip

toplanmasiyla hesaplanmaistir.

3-) Seyahat siiresinin tasarrufu degeri i¢in projesiz ve projeli durumlar arasindaki
seyahat siireleri farklar1 almmustir. Ozel otomobil verileri devre dis1 birakilip sadece
otobiis ve minibiisten elde edilen tasarruflar g6z Oniine alimmistir. Hesaplarda 15
km’lik yolculuk basina tasarruf edilen siire degerleri dikkate alinmistir. Yillik
tasarruf edilen seyahat siiresi hesaplandiktan sonra bu deger ortalama zaman degeri

ile garpilarak yillik tasarruf edilen seyahat siiresinin degeri hesaplanmistir.

2.3.7.4.3 U.S. Department of Transportation’a (2016) gore Seyahat Siiresi
Tasarrufu: U.S. Department of Transportaiton (2016), seyahat siiresi tasarrufunun
belirlenmesi konusunda tiim geleneksel yiizey modlarinin (otomobil, otobiis,
geleneksel sehirlerarasi rayli sistemler, banliyd sistemleri vb.) tek degerlere gore

hesaplanmasini onerir. Bu degerlerin yer aldigi1 Tablo 2.1 asagida gdsterilmistir.

Tablo 2.1 Tavsiye edilen saatlik seyahat zaman tasarrufu degerleri (U.S. DOT, 2014)

Kategori Yiizey Modlari

Yerel Seyahatler

Kisisel Seyahatler 12.90 $
Is Seyahatleri 2490 $
Tiim Seyahatler 13.45 %

Sehirlerarasi Seyahatler

Kisisel Seyahatler 18.06 $
Is Seyahatleri 2490 $
Tiim Seyahatler 1952 %
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Bu kilavuza gore seyahat siiresi tasarrufunun hesabi yapilirken mevcut durumdaki
seyahat siiresi tasarrufuna ek olarak gelistirilen veya yenisi yapilan sistemi
kullanacak yeni yolcularin seyahat siiresi tasarrufu eklenir. Mevcut durumdaki
yolcular faydalarin neredeyse tam degerini gergeklestirirken, yeni eklenen yolcular
ise basit bir varsayim ile mevcut yolculara olan degerin yarisi kadar hizmet
iyilestirmesinden kaynaklanan zaman tasarrufuna ortalama katki verecektir. Bu

ifadelerin formiillestirilmis hali Denklem 2.10 ve 2.11°de sirastyla verilmistir.

SSTD(mevcut) = Zamanin Degeri*Seyahat Siiresindeki Degisim*Etkilenen
Seyahatler (2.10)

SSTD(yeni) = 1/2*Zamanin Degeri*Seyahat Siiresindeki Degisim*Etkilenen
Seyahatler (2.11)

2.3.7.4.4 Kerkiik-Siileymaniye Demiryolu Projesinde Kullanilan Yéntem. Kadhim
ve Abdljabar’in (2013) hazirlamis oldugu Kerkiik-Siileymaniye demiryolu projesinin
fayda maliyet analizi ¢alismasi kapsaminda seyahat siiresi tasarrufu i¢cin kullanmis

olduklar1 yontem soyledir:

1-) Demiryolu agmim uygulandig1 projeli senaryoda, treni kullanan yolcu sayisinin
seyahat siiresi ile ¢arpimindan elde edilen toplam zaman ile, 6zel araba ve otobiis
yolcularinin sayisinin seyahat siiresi ile ¢arpimindan elde edilen toplam zaman

arasindaki fark alinarak toplam tasarruf edilen zaman degeri bulunmustur.

2-) Bu toplam tasarruf edilen zaman degeri ile bu zamana karsilik gelen ¢alisma
stiresi i¢indeki degerin 4§ oldugu ve bu degerin %50’sinin is yerinde kullanildigi
varsayimi ifadelerinin ¢arpilmasiyla da yillik seyahat siiresi tasarrufunun parasal

degeri bulunmustur.
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2.3.7.5 Arag Isletme Maliyetlerinden Tasarruf

Arag isletme maliyetleri; ara¢ satin alma, kiralama, ara¢ vergileri sigortasi gibi
sabit maliyetlere ve bakim-onarim, yakit gibi degisken maliyetlere ayrilabilir ve
dogrudan karayolu arag sahiplerinin kullanic1 masraflarini igerir. Ayni zamanda arag
isletme maliyetleri tasarim standartlar1 ve yilizey kosullar1 gibi yol tasarim

ozellikleriyle de iliskilidir (Kadhim ve Abdljabar, 2013).

Arac isletme maliyetlerinden kaynaklanan tasarruflara 6rnek verecek olursak,
kent merkezine yapilan bir rayl sistem ¢alismasinda seyahatin 6zel araglardan toplu
tasima araglarina gecmesi ile birlikte yakit tasarrufu, ¢evre kirliliginin azaltilmasi
gibi fayda hususlar1 mevcuttur. Ayrica bu 06zel ara¢ sahiplerinin yollarda
olusturabilecekleri tikanikligmm da Oniine gegilerek o yoldaki seyahat hizinin
artmasina dolayisiyla da arag isletme maliyeti izerinden tasarruf yapilmasima olanak
saglar. Ayrica burada rayh sistem yapilmadan once kullanilmakta olan otobiis
seferlerinde de azalma olacagi ve bunun da arag¢ isletme maliyetlerinde tasarruf

saglayacagi da aciktir.

Arag isletme maliyetlerinde tasarruf hesabi i¢in kullanilan yonteme 6rnek olarak;

2.3.7.5.1 Cigli Tramvay Hatti Fizibilite Etiidiinde Kullanilan Yontem. Bu
calismada kullanilan yontemde 6zel araclarin ve otobiislerin kullaniminin projeli ve
projesiz durumlarda karsilagtirmasi yapilarak ara¢ isletme maliyetlerindeki tasarruf

degeri hesaplanmistir. Buna gore (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin

Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017);

1-) Iigili idarelerden otomobil ve otobiis igin ayr1 ayri isletme ve bakim maliyetleri

alinmistir ve bu maliyetlerin birim maliyet olarak etkisi hesaplanmustir.
2-) Projesiz durumda yolculuklarin otomobil ve otobiislere tiirel dagilimi sirasiyla

0,10 ve 0,90 almmigtrr. Her iki tiirel dagilim degerine gore yolcu sayilari

belirlenmigtir. Belirlenen yolcu sayilar1 ile yillik karayolu tagit-km degerindeki
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azalmalar hesaplanmistir. Bu degerlerin birim maliyetlerle ¢arpilmasi sonucunda da

arag isletme maliyetlerinden yapilan tasarruf degeri bulunmustur.

2.3.7.6 Kaza Maliyetlerinden Tasarruf

Ulagim faaliyetlerinin tiimil i¢in, kullanicilarin kendi hatalarindan kaynaklanan ya
da mekanik bir ariza sonucu meydana gelebilecek olan kaza oranlarinin azaltilmaya
calisilmas: yani kullanicilar i¢in giivenlik unsurunun arttirilmas: projelerde goz
oniline alinmasi1 gereken 6nemli bir husustur. Bir proje sayesinde rayl sistem kaza
olasiligmin en aza indirilmesi ile 6liim ve yaralanma riski azaltilabilir ve bdylece bu
durum proje i¢in ekonomik fayda olarak goz Oniine almir (U.S. Department of

Transportation, 2016).

Kazalarin ekonomik maliyeti dogrudan ve dolayli maliyetler olarak iki kategoride

temsil edilir (European Commission, 2014):

v' Dogrudan Maliyetler. Bu maliyetler, kaza yilinda meydana gelen veya bazi
yaralanma tiirleri i¢in kullanicinin kalan 6miir boyu maliyetlerine ek olarak
polis, mahkeme, 6zel kaza sorusturmalari, acil servis, sigorta masraflar1 gibi

maliyetlerden olusur.

v Dolayl Maliyetler. Bu maliyetler, eger bir kaza olmasaydi, bir kisi tarafindan

iiretilebilecek mal ve hizmetlerin maliyetinden olusur.

Bu hususlara goére bir kazanin marjinal dis kaza maliyetli asagidaki Denklem 2.10

ile 6zetlenebilir (Korzhenevych vd., 2014):

MC/ =r'(a+b+c)x(L+E')-0'r'(a+h) (2.10)
X-V
n=— (2.11)
Q
E= Q0 (2.12)
QK
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Burada r;", her bir arag tipi (v) ve yol tipi (i) i¢in kaza riskini temsil eder ve kisisel
hasar (liim veya yaralanma) vakalarmm sayisi X;' ara¢ kilometre sayisma Q;
bolerek hesaplanir. (a+b+c) terimi ortalama kaza maliyetlerini yansitir ve E, trafikte
%1'lik bir artisgin (vkm cinsinden Olgiilir) kaza riskini yiizde olarak ne kadar
artirdigin1 olgen risk esnekligidir. Q parametresi, her arac¢ kategorisi i¢in dahil olan
kaza maliyetlerinin paymi oOlger. Q ve E degerleri, MC sonucunun pozitif veya
negatif olup olmadigin1 gosterir. Q-E>1 ise, marjinal maliyetler negatif olabilir, bu
da yola giren her arag ile ortalama kaza maliyetinin azaldig1 anlamma gelir. Buna
gore, Q—E<1 ise, her ek aragta ortalama kaza maliyeti her zaman artar. Maliyetler
(atbtc), kazanin tiim sosyal maliyetlerini kapsar; a, maruz kalan kisinin 6liim veya
yaralanma maliyetini temsil eder, b maruz kalan kisinin akrabalar1 ve arkadaslar1 i¢in
maliyetini temsil eder ve ¢ parametresi, toplumun geri kalani i¢in maliyetleri temsil
eder. Bu, ¢esitli dogrudan ve dolayli ekonomik maliyetleri icerir ve kendi basina
giivenlik degerinin %10'unu yansittig1 varsayilir (yani, bir 6liim i¢in yasamin degeri)

(Korzhenevych vd., 2014).

Kazalar sonucunda meydana gelen dliimler g6z Oniine alindiginda, iiretim kaybi
unsurunun degerlendirilmesi istatistiksel yasamin degeri kavramuyla iliskilidir.
Istatistiksel yasamin degeri (VOSL), toplumun ortalama &liim sayisini azaltma
konusundaki ekonomik degerinin bir tahminidir. Asagida Denklem 2.13’de European
Commission (2014) tarafindan olusturulan “Guide to Cost-Benefit Analysis of
Investment Projects” calismasinda istatistiksel yasamin degerini yansitan formiil

verilmistir.

VOSL = Z‘ (1Ei)t (2.13)

Burada;

VOSL = Istatistiksel yasamin degeri
L= Isgiicii geliri

T = Kalan yasam siiresi

i = Iskonto oran1
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Istatistiksel yasamin degeri i¢in 2010 yilinda AB iiye devletlerinin gelir seviyesi
g6z onlinde bulundurularak yapilan ¢alismalar sonucunda AB ¢apinda 1.7 milyon
€’luk bir ortalama degerin oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica agir bir yaralanmanin
degerinin 6liim degerinin %13'i oldugu varsayilirken, hafif bir yaralanma 6liim

degerinin %1'i olarak tahmin edilmistir (Korzhenevych vd., 2014).

2.3.7.6.1 Cigli Tramvay Hatti Fizibilite Etiidiinde Kullanilan Yéntem. Projenin
yapilacagi senaryoda otobiis, minibiis ve 0zel ara¢ kullanim ihtiyacinin azalmasina
bagli olarak karayolu trafik hareketliliginin de azalmasi beklenir. Bunun sonucunda
da kaza oranlarinda da ayni sekilde bir azalma olmasi s6z konusu olur. Calismada

kullanilan yonteme gore;

1-) Yapilan bu fizibilite raporunda kaza maliyetlerinin tasarrufu i¢in Tirkiye Kaza

Istatistiklerinden alinan verilerle tasit-km basina kaza maliyeti hesaplanmustir.

2-) Hesaplanan kaza maliyeti, araglarin yapacaklar1 kilometre degerleriyle

iligkilendirilerek kaza maliyetlerindeki tasarruf hesaplanmaistir.

2.3.7.6.2 U.S. Department of Transportation’a (2016) gére Kaza Maliyetlerinden
Tasarruf. U.S. DOT kilavuzuna gore oOnlenecek kazalarin siddeti yaralanma,

Olimlerin sayis1 ve maddi hasarin derecesine gore Ol¢iiliir.
1-) Fayda maliyet analizinde {i¢ araba kazasi tipinin (6liimciil kazalar, yaralanma

kazalar1 ve yalnizca maddi hasar kazalar1) her biri i¢in Onerilen araba kazas1 maliyet

tasarruflar1 asagida verilen Tablo 2..2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.2 Kaza maliyetleri igin dnerilen degerler

Fayda Maliyet Kategorisi Tavsiye Edilen Degerler
Istatistiksel Yasamm Degeri (VOSL) 9.600.000 $ (Oliim basina)
Sadece Maddi Hasar 4.198 $ (Arag basina)
Yaralanmalarin Degerleri
Yaralanma Olgegi Onemi VOSL Kesiri Birim Degeri
1 Kigiik 0,003 $ 28.800
2 Orta 0,047 $451.200
3 Ciddi 0,105 $ 1.008.000
4 Siddetli 0,266 $ 2.553.600
5 Kritik 0,593 $ 5.692.800
6 Oliimciil 1,000 $9.600.000

2-) Tablo 2.2°de Onerilen degerler bir kaza riskinin beklenen sonuglaridir. Giivenlik
faydalarini tahmin etmek i¢in beklenen sonuglara ek olarak temel risk ve herhangi bir
projeden kaynaklanmasi beklenen riskteki azalma olmak {izere iic temel bilesen
bulunur. Bu {i¢ bilesen Denklem 2.14’de formiillestirilerek sonuglar1 giivenlik

faydalarinin tahmininde kullanilir.

Giivenlik Faydalari=Temel Risk*Risk azaltma*Beklenen Sonuglar (2.14)

Burada, temel risk yillik 6lgekte olusabilecek kaza sayisi olarak diistiniilebilir ve
eger bu bilesen yillik dlgekte gdz Oniine aliniyorsa risk azaltma degeri de yillik

Olcekte alinmalidir.

2.3.7.6.3 Railpag (2003)’de oJnerilen yontem. Projesiz senaryoda kazalarin
maliyetlerinin projeli senaryoda olmayacagi diisiincesinden yola ¢ikilarak kazalarin
ekonomik maliyetlerinin hesaplanmasinda kullanilacak ifade Denklem 2.15’de

verilmistir;

Kaza maliyeti = Oliimlii Kaza Riski (6liim sayisi/yolcu sayisi*km)* Oliimiin degeri

(€/6li)* Trafik (yolcu sayist*km) + Ciddi Yaralanma Riski (ciddi kazazedelerin
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sayist/ yolcu sayisi*km)* Ciddi Yaralanmanin Degeri (€/ciddi kazazede)* Trafik
(yolcu sayisi*km) + Kiigiik Kaza Riski (hafif kazazede sayisi/ yolcu sayisi*km)*
Kiigiik Kazanin Degeri (€/hafif kazazede)* Trafik (yolcu sayisi*km) + Hasar
Kazalar1 Riski (kazalarin sayisv/ yolcu sayisi*km)* Ortalama Zarar Degerleri (€/hafif
kaza)* Trafik (yolcu sayisi*km) (2.15)

2.3.7.7 Giirtiltii Maliyetlerinden Tasarruf

Giuriltt kirliligi, “ulasim, karayolu trafigi, demiryolu trafigi, hava trafigi ve
endiistriyel faaliyet alanlarindan yayilan giiriiltii de dahil olmak {izere insan
faaliyetlerinin yarattig1 istenmeyen veya zararli dig mekan sesi” olarak tanimlanabilir
(European Commission, 2014). Ulasim giirtiltiisti, konfor kaybi ve rahatsizhigin
yaninda kalp atis hizinda degisiklik, kan basincinda artis ve hormonal degisiklikler
gibi sinirsel stres reaksiyonlari, kardiyovaskiiler hastalik riskinde artis, uykuda
azalma, kalite ve isitme hasar1 gibi sagliga zararli etmenler de icerir (Siciliano vd.,
2016).

U.S. Department of Transportation (2016), giiriiltii maliyetlerinin hesaplanmasi
konusunda giivenilir araglar gelistirememistir ve bu nedenle giiriilti maliyeti
etkisinin fayda maliyet analizinde niteliksel olarak ele alinmasin1 6nermektedir. Buna
karsilik Birlesik Krallik Hiikiimeti tarafindan yayimlanan bir c¢alismada ise,
Ingiltere’nin kentsel yol giiriiltiisii yillik maliyetinin 7-10 milyar sterlin oldugu
tahmin edilmistir. Guriiltii maliyetinin bu degeri, onu trafik kazalarmin 9 milyar
sterlin ve iklim degisikligi etkisinin 1-4 milyar sterlin olarak tahmin edilen degerlerle
birlikte ne kadar 6nemli bir Olciide etkisinin olabilecegini gdstermistir. Birlesik
Krallik Hiikiimeti tarafindan yapilan bu calisma sonucunda elde edilen giiriiltii
maliyetinin parasal degerleri Tablo 2.3’te gosterilmistir. Ayrica Diinya Saglhk Orgiitii
tarafindan Mart 2011°de yaymlanan bir caligmada, “giiriiltii etkisini Bat1 Avrupa'daki
en bilylk ikinci ¢evre sagligi riski” olarak tanimlanmistir (Noise Pollution:

Economic Analysis, 2014).
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Tablo 2.3 Toplam rayli sistem giindiiz ve gece marjinal degerleri, DB cinsinden hane basina €,
Merkezi degerler, 2014 fiyatlar1 (Noise Pollution: Economic Analysis, 2014)

Desibel Degisimi Toplam Rayh Desibel Degisimi Rayh Sistem

(dBA) Sistem (uyku (dBA)

(Giindiiz) bozuklugu (Gece)

haric)

45-46 €3.90 45-46 €13.59
46-47 €3.95 46-47 € 15.06
47-48 €4.11 47-48 €16.52
48-49 €4.40 48-49 €17.99
49-50 €4.80 49-50 € 19.46
50-51 €12.46 50-51 €20.92
55-56 €16.98 55-56 € 28.25
60-61 € 28.85 60-61 € 35.59
65-66 € 46.34 65-66 €42.92
70-71 €67.83 70-71 €42.92
75-76 € 93.31 75-76 €42.92
80-81 € 103.27 80-81 €42.92

Giiriiltii maliyetleri baz1 faktorlere bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu
faktorlerin ilki saat faktoridiir. Giiniin saatine bagl olarak insanlar gece saatlerinde
giindiiz saatlerine gore giirliltiiye daha duyarhidir. Bu nedenle gece saatlerindeki
giiriiltli maliyetleri giindiiz saatlerine gore daha fazla olur. Giiriiltii faktorlerinin
ikincisi ise kaynaga olan mesafedir. Giiriiltii kaynagina yakin mesafede olan niifusun
giiriiltiiden daha fazla etkilenecegi de agiktir. Son olarak da giiriiltii maliyetleri
mevcut giliriiltii seviyelerine yani mevcut trafigin karigimina, hizma ve hacmine

baglidir (Siciliano vd., 2016).

2.3.7.7.1 European Commission (2014) tarafindan olusturulan “Guide to Cost-
Benefit Analysis of Investment Projects” kapsaminda giiriiltii - maliyeti
degerlendirmesi. Giiriiltiiden kaynaklanan rahatsizlik ve saglik hasarlarini azaltmak

icin kullanicilarin 6deme istekliligine dayanarak marjinal giiriilti maliyetlerinin

34



birim degerleri Korzhenevych vd. (2014) tarafindan saglanir. Bu degerler Tablo
2.4’te gosterilmistir. Giiriiltiiniin ekonomik maliyeti i¢in birim degerler kullanilarak
giiriiltiiye maruz kalan niifusun giiriiltiiniin artmasinin veya azalmasinin uygun birim

degeri ile carpilmasiyla maliyet degeri tahmin edilir.

Tablo 2.4 Marjinal dig giiriiltii maliyetleri (1000 vkm bagina €)

Mod Gilniin Tr.?f!.k Kentsel Banliyo Kirsal
Zamam Tiiri

1 Yogun 8.8 0.5 0.1

otomobil Gindiz - oo ek 21.4 1.4 0.2

Gece Yogun 16.1 0.9 0.1

Seyrek 38.9 2.5 0.4

. Yogun 17.7 1.1 0.1

Motor Gindiz g0 ek 42.7 2.7 0.4

Gece Yogun 32.1 1.9 0.2

Seyrek 77.9 5.1 0.6

e Yogun 44 2.4 0.4

Otobiis Gindiz - o ek 107 6.8 0.8

Gece Yogun 80.3 4.5 0.7

Seyrek 194.7 12.7 1.5

. 1 Yogun 44 2.4 0.4

Hafif Ticari | CU9%  [Seyrek 107 6.8 0.8

Araclar Gece Yogun 80.3 4.5 0.7

Seyrek 194.7 12.7 1.5

. e Yogun 81 4.5 0.7

Agir Yiik Gindiiz - o ek 196.6 127 15

Araglari Gece Yogun 147.8 8.3 1.3

Seyrek 358.2 23.1 2.6

Yolcu Treni Giindiiz Yogun 273.4 12.1 15

Seyrek 540.2 23.8 29.7

Gece 901.6 39.8 49.6

Yiik Treni Giindiiz Yogun 484.8 23.9 29.9

Seyrek 1169.6 46.3 57.8

Gece 1977.6 78.3 97.7

Not: Kentsel alanlar: niifus yogunlugu yol uzunlugunun km'si bagina 3000 niifuslu olan yerlesimler;
banliy6 alanlari: niifus yogunlugu yol uzunlugunun km'si basma 700 niifuslu olan yerlesimler; kirsal

alanlar: niifus yogunlugu yol uzunlugunun km'si basina 500 niifuslu olan yerlesimler.

Bu yonteme alternatif olarak gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan bir diger
hesap yontemi ise hedonik fiyat yontemidir. Bu yonteme gore, gayrimenkul

fiyatlarinin giiriiltii degisikligine olan duyarlilifi, giiriiltii amortisman endeksi ile
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Olciiliir. Baska bir deyisle, giiriiltiiden etkilenen evlerin sayisi ve ortalama konut
fiyat1 gbz Oniine alinarak toplam giiriiltii maliyeti hesaplanir (European Commission,
2014).

2.3.7.8 Iklim Degisikliginden Saglanan Faydalar

Yatirim projelerinin fayda maliyet analizinde, sera gazi emisyonlarinm olumlu
veya olumsuz etkilerinin sonucunda olusan iklim degisikligi unsurunun ekonomik
maliyeti degerlendirmeye katilmalidir. Tklim sistemlerindeki degisim temel sera gazi
emisyonlar1 olan karbondioksit (CO,), azot oksit (N,O) ve metan (CH4) miktarinin
giin gectikge artmasmna paralel olarak olumsuz anlamda etkilenmektedir. Ulasim
faaliyetleri de sera gazi emisyonlarinin artan etkilerine katkida bulunmaktadir. Sera
gaz1 emisyonlarmin bu zararh etkisi onu Diinya ¢apinda kiiresel arastirma ¢iktilarinin

en dnemli konularindan biri haline getirmektedir (European Commission, 2014).

Sera gazi emisyonlarinin maliyetlerini diisiiren veya azaltan ulastirma projeleri
cevresel fayda saglarlar. Rayli sistem projeleri de hem yolcu hem demiryolu yiik
projeleri ile ulasim yakitlarinin iiretimi ve yanmasindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmi ve diger hava kirleticilerini azaltarak ulagimin ¢evre lizerindeki etkisini
azaltma potansiyeli sunmaktadir. Bu gibi durumlarda fayda maliyet analizi, 6nerilen
bir projeden bu tiir gevresel faydalarin degerini 6lgmeli ve tahmin etmelidir (U.S.

Department of Transportation, 2016).

2.3.7.8.1 Handbook on Estimation of External Costs in The Transport Sector
(2014) ¢alismasinda kullanilan yontem. Farkli ulasim modlari i¢in, iklim degisikligi

maliyetlerinin hesaplanmasinda su adimlar izlenir:

1-) Farkli araglar i¢in, km basina ton CO, esdegeri olarak ifade edilen sera gazi
emisyon faktorlerinin 6l¢timii yapilir.

2-) Ton basina CO; esdegeri cinsinden iklim degisikligi unsuru maliyetlerinin
degerlendirmesi yapilir.

3-) Farkli arag ve yakit tiirleri i¢in marjinal iklim degisikligi maliyetleri hesaplanir.
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Iklim degisikligi maliyetlerini hesaplayabilmek icin farkli yakit tiirlerinden
kaynaklanan sera gazi emisyon faktorlerinin birim yakit tiiketimi bagina 2010 yili

degerleri Tablo 2.5’te verilmistir (Korzhenevych vd., 2014).

Tablo 2.5 Yakat tiiketimi birimi bagina iklim degisikligi maliyetleri

Litre yakit | Litre yakit | Litre yakit | Iklim degisiklik
Yakit basina CO, | basina CH; | basina N,O | maliyeti, Litre
(kg) () () yakit basina €
Benzin 2.25 0.81 0.26 21.1
Dizel (karayoluve | g4 0.14 0.14 24.3
demiryolu)
Deniz Dizel Yagi 2.99 0.27 0.08 27.2
Jet Gazyagi 2.86 0.02 0.08 26.0
LPG(%50
propan,%50 1.77 1.74 0.01 16.3
biitan)
CNG(metan) 1.57 2.58 0.08 14.9

Farkli arag¢ tipleri ve ulasim modlar1 i¢in marjinal iklim degisikligi maliyetleri,
emisyon faktorlerinin (CO; esdegeri) karbon fiyati ile carpilmasiyla hesaplanir.
Almanya ve Birlesik Krallik i¢in bu deger 80 € iken, Handbook on Estimation of
External Costs in the Transport Sector (2014)’ e gore 90 €’dur.

2.3.7.9 Hava Kirliligi Tasarrufu

Ulasim yatirimlari, hava kirliligine etkisi olan kirleticilerin degerlerini azaltarak
veya arttirarak hava kalitesini 6nemli derecede etkileyebilir ve hava kalitesindeki bu
degisimin fizibilite raporlarinda fayda olarak gz Oniline alimmasi Onerilir. Hava
kirleticileri olarak genel ayrim birincil ve ikincil kirleticiler olarak yapilmistir.
Birincil kirleticiler azot dioksitler (NO,), kiikiirt dioksitler (SO5), karbon monoksitler
(CO), ugucu organik bilesenler (VOC) gibi dogrudan yakit yanmasi sonucu olusan
iiriinlerdir. Ikincil kirleticiler ise ozon (Os), nitratlar ve siilfatlar gibi atmosferik
kimyasal reaksiyonlar ile ortaya g¢ikan iiriinlerdir. Ozon, ugucu organik bilesikler
(VOC), NOy ve giines 151811 igeren kimyasal reaksiyonlar sonucunda atmosferde

olusur. Nitratlar ve siilfatlar sirasiyla NOx ve SO;'nin oksidasyonu ile ortaya cikar.
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Bu nedenle bazi ara¢ emisyon bilesenleri, hem birincil emisyonlar yoluyla hem de
ikincil emisyonlar yoluyla saglik iizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu kirleticilerin
insan saglig1 tizerindeki etkisini 6lgme islemi olduk¢a karmasik ve zordur. Cogu
calismada PM; 5 ve PMjg gibi parcaciklarin karma bilesenlerinin kiitle 6l¢timlerinden
yararlanilir. Buradaki sayilar parcacilarin boyutlarini mikrometre cinsinden gosterir.
Yani sirasiyla ¢apr 2,5 mikrometreden daha az ve 10 mikrometreden daha az olarak
ifade edilir. PM,5 veya ince PM, akcigerler alveollerinin gaz degisim bdlgesine
niifuz edecek kadar kiigiik olan birincil yanma pargaciklarinin yaninda ikincil
parcaciklar1 da (siilfatlar, nitratlar) igerir. Ara¢ egzozundan yayilan pargaciklar
cogunlukla ince PM Kkategorisine aittir. Fren ve lastik asmmasmin yani sira
yiikseltilmis yol tozundan kaynaklanan trafikle ilgili diger emisyonlar PMig
kategorisine aittir (Korzhenevych vd.., 2014).

2.3.7.9.1 US. Department of Transportation’a (2016) gore hava kirliligi
emisyonlarimin hesap yontemi. Yatirrm projelerinin fayda — maliyet analizlerinde
cesitli kirleticilerin zararli etmenlerinin azaltilmasi i¢in kullanilacak ekonomik
degerler U.S. Department of Transportation (2016)’a gore Tablo 2.6’daki gibi ifade

edilmistir.

Tablo 2.6 Emisyon degerleri ($/metric ton)

Emisyon Tipi $/metric ton
Karbon dioksit (CO,) Yillara gore degisir
Siilfur dioksit (SOy) 47.341 %
Nitrojen oksit (NOy) 8.010 %
Ucucu Organik Bilesenler (VOC) 2.032 $
Partikiil Madde (PM2s) 366.414 $

Yukaridaki Tablo 2.6’da da gosterildigi gibi karbon dioksit hari¢ diger tiim
emisyon tipleri yillik bazda sabit degerler alirlar. Bu Kirleticiler fayda maliyet
analizinde kullanilan diger fayda ve maliyetler ile ayni oran kullanilip bugiinkii
degerine indirgenerek hesaba katilmalidir. CO; hesabi i¢in ise U.S.Department of

Transportation biraz daha farkli bir yontem Onermektedir. Buna gore CO;
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emisyonlarin1 diger fayda hesaplamalarindan ayri1 olarak azaltip, elde edilen
tahminleri ylizde 3 iskonto oraninda diisiiriip bugiinkii degerine indirgeyerek projenin
diger fayda unsurlarina ayr1 olarak eklenmelidir. Asagida Tablo 2.7°de CO, hesabi1

icin gerekli olan karbon degerinin yillara gore belirlenmis degerleri verilmistir.

Tablo 2.7 Karbonun sosyal maliyeti (metrik ton basma CO,)

Yil Karbonun Sosyal Yil Karbonun Sosyal
Maliyeti Maliyeti
2015 41% 2033 60 $
2016 43 $ 2034 61$
2017 44 $ 2035 62 $
2018 45 $ 2036 63 $
2019 46 $ 2037 64 $
2020 47$ 2038 65 %
2021 47 % 2039 67 $
2022 48 $ 2040 68 $
2023 50 % 2041 69 $
2024 51% 2042 69 $
2025 52% 2043 70 %
2026 53$ 2044 71%
2027 54 % 2045 72 %
2028 55 % 2046 73%
2029 55 % 2047 74 $
2030 56 $ 2048 76 $
2031 58 $ 2049 779%
2032 59 $ 2050 78 %

Kirleticilerin emisyon degerlerinin hesabi i¢in gelecek yillarda her bir kirleticinin
azaltilmis emisyon miktarini, bu kirleticinin her bir ton emisyonunu 6nlemek i¢in

verilmis olan parasal deger ile ¢arpilmasi gereklidir.
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2.3.7.9.2 “Adapted cost-benefit analysis methodology for innovative railway
services” adli makalede kullanilan yontem (Siciliano vd., 2016). Bu makaleye gore
hava kirliliginin maliyetini hesaplayabilmek i¢in “bottom-up-approach” ve “top-
down-approach” adli iki farkli yaklagim kullanilabilir. Bottom-up-approach
yaklasimi mikro seviyededir yani belirli bir noktadaki trafik akigindan meydana gelir.
Top-down-approach ise makro diizeydedir. Her ikisinin de verdikleri sonuglar
birbirlerinden farklidir. Incelemesi yapilan makalede bottom-up-approach ydntemi
baska bir deyisle etki yolu yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasima gore kullanilmasi

onerilen yontem Denklem 2.16’da verilmistir.

Hava kirliligi maliyeti = Enerji Tiiketimi (kwh veya kg) * Uretim ve Isletme i¢in

Emisyon Faktorleri ( g/kwh veya g/kg) * Sosyal Maliyet Faktorleri (€/ton) (2.16)

2.3.7.9.3 Cigli Tramvay Hatti Fizibilite Etiidiinde (2017) Kullanilan Yontem.
Ulkemizde yapilmis olan fizibilite ¢calismalar1 incelendiginde hava kirliligi ve iklim
degisikligi konular1 hakkinda net bir ¢alismanin olmadig1 ve bu iki fayda unsurunun
cevresel maliyetler ad1 altinda ortak bir kategoride toplandig1 goriilmiistiir. Ayrica
calisma yapilmamasinin yaninda kullanilacak olan parametreler de farkli tilkelerin
kaynaklarindan alinip bazi katsayilar kullanilarak fizibilite raporlarinda sunulmustur.

Buna gore;

1-) Karayolu araglarindan kaynaklanan c¢evresel etki maliyetlerinde Victoria
Transport Policy Institute (www.vtpi.org) tarafindan yayinlanan ve “Transportation
Costs & Benefits, Resources for Measuring Transportation Costs & Benefits,
Environmental Costs, TDM Encyclopedia™ da verilen gizelgelerden yararlanilmistir.
Istanbul’da ve A.B.D.” deki kisi basma GSYH degerleri dikkate alinarak, bu

tablolarda verilen ortalama ¢evresel etki maliyetleri 0,25 katsayisi ile kiigtiltiilmiistiir.
2-) Buna gore kent ici ulasimda karayolu araglarindan kaynaklanan km basina

cevresel etki maliyetleri otobiisler icin 0,02041 Euro ve otomobiller i¢in 0,00776

Euro olarak ongoriilmiistiir.
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3-) Sera gazlarmin azalmasindan saglanacak olan faydalar icin ise atmosfere yayilan
karbon dioksit (CO,) miktar1 hesaplanmistir. Karayolu araglarmin CO; salinimlari

otobiisler i¢cin 1260,3 gr/km ve otomobiller i¢in 280 gr/km olarak dngoriilmiistiir.

4-) Otomobil ve otobiisler i¢in dngoriilen bu degerler km basina diisen tasit sayisi ile

carpilarak cevresel maliyetlerin ne kadar azalacagi sonucuna ulagilmistir.

2.3.8 Risk Degerlendirmesi

Biiytlik yatirim projelerinin onay alabilmesi i¢in fayda maliyet analizi sonuglarma
bir risk degerlendirilmesi dahil edilmelidir. Risk degerlendirmesi, yatirim
projelerinde olusan belirsizlikle basa ¢ikmak icin gereklidir. Risk degerlendirmesinin
yapilmasinda kullanilabilen yontemlerden biri olan duyarlilik analizi {ilkemizde
yapilan fizibilite ¢alismalarinda giincel olarak kullanilmaktadir. Duyarhlik analizi,
projede kritik olarak degerlendirilebilen degiskenlerin tanimlanmasini ve bu
degiskenlerin olumlu ve olumsuz varyasyonlarmin degerlendirilmesinde kullanilir.
Analiz, bir seferde herhangi bir parametreyi degistirerek ve bu degisikligin net
bugiinkii deger iizerindeki etkisini Dbelirleyerek gergeklestirilir (European

Commission, 2014).

Ulkemizde 2017 yilinda yapilmis olan Cigli Tramvay Hatt1 Fizibilite Etiidiinde
kullanilan duyarlilik analizine gore proje unsurlarmnin fizibilite sonuglarmi olumsuz
yonde etkileyecek sekilde % 20 oraninda arttirilmis ya da azaltilmis her durum i¢in
projenin ekonomik i¢ verim orani ve fayda/maliyet orani hesaplanmistir. Yani proje
maliyetleri ayr1 senaryolarda % 20 oraninda arttirilarak ve proje faydalar1 ise yine
ayr1 senaryolarda % 20 oraninda azaltilarak projenin ekonomik agidan yapilabilir

olup olmadig: tespit edilmistir.
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2.4 Rayh Sistem Fizibilite Calismalarinin Uluslararas1 Karsilastirilmasi

2.4.1Fayda Maliyet Analizi Temel Degerlendirme Olgiitlerinin Karsilastirimast

Yatirim projelerinin fayda maliyet analizlerinde, uluslararas1 diizeyde yaygin
olarak kullanilmakta olan net bugiinkii deger, fayda maliyet oran1 ve i¢ verim orani
olmak {iizere ii¢ degerlendirme Olgiitiiniin oldugu daha 6nce belirtilmis olup bu
kriterlerin tanim ve formiillestirilmis hallerinden yine daha Onceki bdliimlerde
bahsedilmistir. Ayrica bu dlgiitlerde kullanilan projelerin tilkelere 6zgii iskonto orani
ve degerlendirme periyotlarinin oldugu da belirtilmistir. Degerlendirme Ol¢iitlerinin
uluslararas1 diizeyde karsilasgtirmasini yapabilmek icin 2005 yilinda yayinlanan,
Avrupa Birligine iiye olan 24 iilke (Liiksemburg hari¢) ve Isvigre’deki ulasim yatirim
projelerinin degerlendirme kriterlerinin yer aldigi kapsamli bir calisma olan
“HEATCO (Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing
and Project Assessment)” ve Avustralya, ABD, Ingiltere, Kanada, Yeni Zelanda,
Almanya, Hollanda, Fransa, Japonya, Cin, Kore Cumhuriyeti ve Singapur'daki
kentsel demiryolu projelerini degerlendirmek igin fayda maliyet analizi
yaklagimlarimi karsilastiran “Evaluating Urban Railway Development Projects— an
international comparison” (Gwee vd., 2008) adli makaleden de yararlanilarak asagida

Tablo 2.8’de degerlendirme 6lgiitlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 2.8’¢ bakildiginda her iilkenin kendine 6zgii farkli iskonto oranlar1 ve
degerlendirme periyotlarinin projelerde kullanildigi goriilmektedir. Karar verme
Olgiitlerinden olan net bugiinkii deger parametresi hemen hemen her iilkede
kullanilan ve en yaygin olan parametredir. Bu parametreyi 6lgiit olarak kullanmayan
iilkelerin Finlandiya, Almanya, Isveg, Yeni Zelanda, Japonya ve Singapur oldugu
aciktir. Diger parametrelerin ise net bugiinkii degere kiyasla daha az kullanildig1 da
tabloda gosterilmistir. Cogu {ilke 1'den biiyiik bir fayda maliyet orani gerektirir.
Istisna olarak Almanya’da ise bir projenin oniimiizdeki 20 yillik plana dahil
edilmeden 6nce 3’ten daha biiylik bir fayda maliyet oran1 degerine ulagsmasi gerekir;
aksi takdirde bekleme listesine alinacak ve oniimiizdeki 20 yil i¢in tekliflerle tekrar

degerlendirilecektir.
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Tablo 2.8 Degerlendirme Slgiitlerinin uluslararasi diizeyde karsilagtirilmasi

< . - = — L
o |2 2 | E |§ |EZ
25 SE|C |Se Bz
) = | = e 2%
22| 85| 5 ET| 3 &
ULKELER - 5 ; é )gn &
AVUSTURYA | Vv v v 2-3
BELCIKA | ¥ v v 6.5 30
DANIMARKA | v v v 6 50
FINLANDIYA | x x x 5 30
FRANSA | v x v 8 30
ALMANYA | x v x 3 40
[RLANDA | v v v 5 30
HOLLANDA | v x v 4 sonsuz
ISVEC| v x 4 40-60
ISVICRE | Y v x | 2-2.5 | 40-sonsuz
INGILTERE | v x x 35 60
CEK CUMHURIYETI | v 4 v 5-7 20
ESTONYA | Vv v v 6 30
MACARISTAN | v v v 5 25
LETONYA | ¥ v v 5 20-30
LITVANYA | Y v v 5 20
POLONYA | Vv v v 6 20
SLOVAKYA | Y v v 6 20-30
SLOVENYA | Y v v 8 20-25
KIBRIS| Vv v v | 6-12 -
YUNANISTAN | v v - -
ITALYA | V¥ v v 4-6 30
MALTA| Y v v 6 30
PORTEKIZ | v x v 3-6 20
ISPANYA | ¥ v v 6 -
AVUSTRALYA | Y v x - 50
YENI ZELANDA | x v x 10 25
ABD | Vv x x | 7-10 20
KANADA | x x 10 30
JAPONYA | x v x 4 30-50
KORE CUMHURIYETI | ¥ v v 6.5 20-30
CIN| Vv x v - 30-120
SINGAPUR | v x 4 60

v’ = FMA’da kriter olarak kullaniliyor.
% = FMA’da kriter olarak kullanilmiyor.
- = Bilgi yok.
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2.4.2 Fayda Maliyet Analizi Ana Parametrelerinin Karsilastirilmast

Ulastirma projelerinin degerlendirilmesinde tiim iilkeler fayda maliyet analizini
kullanirlar. Bircok iilkede kullanilan fayda maliyet analizi teknik ve politik
nedenlerden dolay1 para kazandirmayan diger etkileri de igeren nicel ve/veya nitel bir
degerlendirme ile tamamlanarak projelerde karar wverici unsur olarak

kullanilmaktadir.

Fayda maliyet analizinin ana parametreleri lilkeler bazinda incelendiginde yatirim
maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri, seyahat siiresinden tasarruf ve giivenlik
gibi unsurlar en sik kullanilan parametrelerdir ve iilkeler bunlara parasal deger
atarlar. Fayda maliyet analizinde en sik dislanan etkiler ise giiriiltli, yerel/bdlgesel
hava kirliligi ve iklim degisikliginden kaynaklanan bozulmalardir. Baz iilkelerde ise
o llkenin kendine 6zgii farkh kriterler i¢in farkli degerlendirme kiimeleri vardir.
Ornegin, Ingiltere seyahat siiresi tasarrufu ve giivenlik unsurlarina diger unsurlara
gore daha fazla 6nem verirken, Fransa kentsel ve sehirleraras1 yatirimlarin yerel
gelisimi tlizerindeki etkisine daha fazla 6nem verme egilimindedir (Hayashi ve

Morisugi, 2000).

Asagida Tablo 2.9’da fayda maliyet analizinde kullanilan ana parametrelerin
iilkeler bazinda karsilastirilmasi gosterilmektedir. Bu tablo, Avrupa Birligi {iye
iilkelerinde yapilmis olan HEATCO (2005) ¢alismasi ve “Evaluating Urban Railway
Development Projects—an international comparison” (Gwee vd, 2008) adl
makaleden yararlanilarak fayda maliyet analizi parametrelerinin uluslararasi anlamda

karsilastirmasi yapilmastir.
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Tablo 2.9 FMA ana parametrelerinin uluslararasi diizeyde karsilagtirilmasi

ETKILER

ULKELER

isletme ve Bakim

Maliyetleri

Artik Deger

Gelirler

Seyahat Siiresinin
Tasarrufu

Arac Isletme
Malivetlerinden

Tasarruf

Iklim Degisikligi

Hava Kirliligi-

Yerel/Bolgesel

AVUSTURYA

AN

BELCIKA

DANIMARKA

FINLANDIYA

FRANSA

N AYRNEANAN

NANENENES

ALMANYA

ANIANIRNIANE

IRLANDA

HOLLANDA

ISVEC

ISVICRE

AN BN IANIEN NI NN

INGILTERE

NRNENENANENE

NENENENEANEVEVEVENENENEN

NENENENENY

| <] <] <] <] <] <] <] <] <] <]« KazaMaliyetlerinden

SN ALK A A A Y Y Giriilta Kirdiligi Etkisi

T CIES
CUMHURIYETI

al el BN I N B AN AN AN VNN

ESTONYA

MACARISTAN

=N NN NN N AN NN Yatinnm Maliyetleri

LETONYA

LITVANYA

AN

POLONYA

SLOVAKYA

NANENENE

N AN RN N N N N VAN ENEN AN ENANENENAN

N AN EN RN RN NN AN

AN RN

NENENENENENES

<\

AN N B N N

SLOVENYA

KIBRIS

YUNANISTAN

ITALYA

NANE

ANENK

ANENK

ANENK

NAE

AN

MALTA

PORTEKIZ

ISPANYA

AVUSTRALYA

ANANE

YENI ZELANDA

ABD

ANENENENENENY

NEVENENENY

ANENENENENY

KANADA

JAPONYA

KORE
CUMHURIYETI

SNENENENENENENENE

NN

NN

CIN

ANEERNENENE

SINGAPUR

ANENERENENENENENENENENE

v

NENEENENENENENENENENE

NENERNE

ANENERNENENENENENENENE

v' =FMA’da parasal deger olarak yer alir.

/ = Nicel veya nitel degerlendirmeye tabiidir ve parasal deger saglamaz.

- =Bilgi yok veya kullanilmyor.




2.4.2.1 Maliyet Bilesenlerinin Karsilastiriimasi

Ulastirma yatirim projelerinde altyapiy1 inga etme ve siirdiirme maliyetleri, fayda
maliyet analizi degerlendirme siirecinde maliyet bilesenlerinin ana unsurlarini
olusturur. Maliyet bilesenlerinden yatirim maliyetleri, isletme ve bakim maliyetleri
yukarida tablo halinde verilen filkelerde fayda maliyet analizi degerlendirme
asamasinda her iilkede ortak olarak dikkate alinan en onemli maliyet bilesenleridir

(Kelly ve Laird, 2005).

Yatirim maliyetlerinden olan insaat maliyetleri, arazi ve miilk maliyetleri tiim
iilkelerde dikkate alinan parametrelerdir. Planlama maliyetleri ise Finlandiya ve
Macaristan hari¢ tiim iilkelerde kullanilmaktadir. Yatirim maliyetleri gibi isletme ve
bakim maliyetleri de tiim {ilkelerde fayda maliyet analizi degerlendirme siireclerinde

g6z Online alinan bir diger maliyet kalemidir (Kelly ve Laird, 2005).

Projelerde, degerlendirme siiresi ile altyapi omrii teorik olarak esit olmalidir
ancak degerlendirme siiresi genellikle altyap1 6mriinden daha kisa olmaktadir. Buna
bagl olarak da artik deger sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Artik deger, lilkeler arasinda
fayda maliyet analizine dahil edilip edilmemesi konusunda farkli goriislerin oldugu
bir parametredir. Almanya, Hollanda, Isveg, Irlanda, Malta, Portekiz, ABD, Yeni
Zelanda ve Singapur altyapmin dmriine sonsuz veya esit bir degerlendirme siiresi
kullandiklar1 igin artik deger unsurunu fayda maliyet analizine katmazlar. Istisna
olarak sadece Ingiltere ve Hollanda ilgili kilavuzlarinda sirasiyla 60 yildan az ve 100
yildan az siirli mre sahip projeler icin artik deger unsurunu dikkate aliyorlar. Diger
tilkeler ise artik degeri genellikle negatif bir maliyet olarak gormektedirler (Gwee
vd., 2008).

Son olarak gelir parametresi de iilkeler arasinda uzlagsmanin saglanamadigi bir
diger maliyet bilesenidir. Gelir parametresi daha 6nce de bahsedildigi gibi genellikle
fayda maliyet analizinde, fayda veya maliyet kategorisine alinmaz. Bu iicretlerin,

gelistirilmis bir rayli sistem hizmeti veya tesisi isleten bir kamu veya 6zel kurulusa
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aktarilabilen mekanizma oldugu diisinilir (U.S. Department of Transportation,
2016).

2.4.2.2 Fayda Bilegenlerinin Karsilastiriimasi

2.4.2.2.1 Seyahat Siiresinden Tasarruf Bileseninin Karsilastirilmasi. Ulastirma
projelerinin fayda maliyet analizlerinde parasal etki anlaminda en onemli fayda
kaynag1 seyahat siiresinden tasarruf edilen zamandir. Seyahat siiresinden tasarruf
edilen zaman degeri tiim tlkeler i¢in proje degerlendirilmesinde dikkate alinir ancak
bu etkinin degerlendirmesinde kullanilacak yontem konusunda farkhiliklar vardir. Bu
farkliligin olugsmasindaki 6nemli bir etken olan zaman tasarrufunun tanimlanmas1 AB
iiye devletlerince farklilik gosterir. Bu farkliliga yol agan tanim farkliliklar1 zaman
tasarrufunun; kisi ve amaca gore, yolculuk amacma gore, yolculuk moduna gore,
yolculuk mesafesine gore ve arag¢ tiirline gore tanimlarmin AB iiye devletlerinde

farkli olmasindan kaynaklanmaktadir (EUNET, 2001).

Seyahat siiresi tasarrufu degerinin belirlenmesinde farklilik olusturan bir diger
etmen ise ¢alisma i¢i ve ¢alisma dis1 zaman degerlerinin belirlenmesidir. Ulkelerin
cogu calisma i¢i ve caligma dis1 zaman arasinda ayrim yapmaktadir. Yapilan
calismalara gore genellikle calisma dis1 zaman degeri igin ¢alisma i¢i zamanm %25-
%40 araliginda bir deger kullanilir. AB iiye devletlerinden 7 iilke (Belgika,
Liiksemburg, Polonya, Estonya, Kibris, Italya ve Portekiz) seyahat siiresi tasarrufu
icin kilavuz degerlere sahip degilken, diger kalan {ilkelerin ise kilavuz degerleri
vardir. Ancak kilavuz degerlere sahip olan iilkelerde yapilan projelerde bu kilavuz

degerlere uyma zorunlulugu bulunmamaktadir (Kelly ve Laird, 2005).

Seyahat siiresi tasarrufunun degerini bulabilmek icin AB iilkeleri arasinda en
yaygm olarak kullanilan yOntemler, seyahat siiresinin tasarruf degerinin briit
ortalama maaglara gére ve GSYH degerine gore hesaplamaktir (Odgaard, Kelly ve
Laird, 2005).
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2.4.2.2.2 Arac Isletme Maliyetlerinden Tasarruf Bileseninin Karsilastirilmast.
Aracglarin isletme maliyetlerinden saglanacak olan tasarruf degerleri ulastirma
yatirim projelerinin degerlendirme asamasinda ¢ogu {ilke tarafindan dikkate
alimmaktadir. Aracglarin igletme maliyetlerinde bakim ve onarim, araglarin
amortismani, yakit ve yaglayicilarin maliyetleri degerlendirme asamasinda en yaygin
kullanilan bilesenlerdir. Diger bilesenlerin hesaba katilmasi iilke bazinda yapilir ve
bu sebepten dolay1 fayda maliyet analizinin degerlendirilmesinin bu unsuru iilkeler

arasinda farklilik gosterebilir (Odgaard vd., 2005).

2.4.2.2.3 Kaza Maliyetlerinden Tasarruf Bileseninin Karsilastirilmasi. Ulastirma
yatirim projelerinde kaza maliyetlerinden tasarruf bileseni de seyahat siiresinin
tasarrufu bileseni gibi tiim iilkelerde fayda maliyet analizinin degerlendirilme
kisminda yer alir. Bu ortak bilesenin tiim iilkelerde dikkate alinmasmin yani sira bir
takim yontem farkliliklarindan dolayr kaza maliyeti olarak ele alinacak degerler
arasinda farkliliklar vardir. Bu farklihiga neden olan etmenlerden biri maliyetlerin
nasil g6z oniinde bulunduruldugudur. Kaza tasarrufu hesabinda dikkat edilen ii¢ ana

unsur sunlardir (Bristow ve Nellthorp, 2000);

® Arag¢ veya miilk hasari, acil servisler, tibbi bakim, cenaze masraflar1 vb. gibi

dogrudan maliyetler;
e Kaza sonucu Olen yada yaralanan kisiden kaynaklanan iiretim kayb1 yani

toplumsal maliyetler;

® Aci, keder agisindan insan maliyetleri.

Bu ii¢ unsurdan toplumsal maliyet unsuru AB iiye devletlerinden Letonya,
Slovenya ve Ispanya’da kullanilmazken, Macaristan’da da insan maliyeti unsuru
dikkate katilmadan hesap yapilir. Diger AB iiye devletlerinde ise bu ii¢ unsur
kullanilarak kaza degerleri tahmin edilir (Kelly ve Laird, 2005).

2.4.2.2.4 Guiriiltii Kirliligi Bileseninin Karsilastirilmasi. Gurilti kirliligi etkisi

ulagtirma yatirim projelerinde degerlendirme asamasma dahil edilmesi konusunda

fikir birliginin oldugu ancak yontem konusunda farkliliklarm oldugu bir fayda
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maliyet analiz bilesenidir. Italya, Malta, Estonya, Kanada, Cin ve Singapur giiriiltii
etkisini analizlerine eklemezken, diger {iilkeler analizlerinde giiriiltii etkisine yer

verirler (Odgaard vd., 2005).

Cogu iilke giiriiltii kirliligi etkisini fayda maliyet analizlerinde degerlendirirken
hedonik bir fiyatlandirma yaklasimi kullanmaktadirlar. Hedonik fiyatlandirma
yaklagimma gore guriltii etkisi degerleri, evlerin giiriiltiiye dayanikli camlarla

donatilmasiyla 6l¢iiliir (Gwee vd., 2008).

Gurultt kirliligi, giriltii etkisi ve saghkla ilgili maliyetler olmak {izere iki
unsurdan olusur. Giiriiltii kirliligine fayda maliyet analizlerinde yer veren tiim tilkeler
giiriiltii etkisini kapsamaktadir. Danimarka, Polonya, Litvanya, Fransa ve Isvigre’nin
yer aldig1 sadece bes iilke ise giiriiltii kirliligi analizinde saglikla ilgili maliyetlere de
yer verir. Isvigre’de saglikla ilgili maliyetler giiriiltii etkisi maliyetlerinin yedide biri
seklinde hesaplanirken, Danimarka’da ise saglikla ilgili maliyetler giiriiltii etkisi
maliyetlerinin %50’s1 olarak hesaplanir. Fransa ve Litvanya’da bu deger hedonik
fiyatlandirmaya gore yapilir ve Polonya’da ise bu deger tibbi tedavi masraflarina

dayanir (Odgaard vd., 2005).

2.4.2.2.5 Iklim Degisikligi Bileseninin Karsilastirilmas:. Kiiresel 1snma ve ozon
tabakasmin incelmesi gibi iklim degisikliginin sonucunda olusan etkilerin fayda
maliyet analizinde degerlendirmeye tabi tutulmasinda ortak bir fikir birligi yoktur.
Fakat iklim degisikligi unsuru ¢ogu iilke degerlendirmesinde dikkate alinir.
Degerlendirme asamasinda iklim degisikligi unsurunu igeren tiim iilkeler
karbondioksit (CO,) etkisini géz oniinde bulundururken, Tablo 2.9’daki iilkelerin
yarisindan daha azi ozon (O3) ve metan (CH,) etkisini degerlendirmelerine katarlar
(Odgaard vd., 2005).

2.4.2.2.6 Hava Kirliligi Bileseninin Karsilagtirtlmasi. Hava kirliligi bileseni fayda
maliyet analizi degerlendirme asamasma dahil edilme konusunda {ilkeler arasinda
genel bir anlagsmanm oldugu ancak dahil etme yontemi konusunda bir ¢ok farkliligin

oldugu bir bilesendir. Tablo 2.9’a bakildiginda 18 {iilkenin hava kirliligini parasal
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deger olarak projelerinde kullandigmi, 7 iilkenin ise projelerinde nitel veya nicel

olarak degerlendirmeye kattig1 bir fayda maliyet analiz bilesenidir.

Hava kirliligi degerlemesine katilan etkiler; partikiiler madddeler (PM2s veya
PMio), nitrojen oksitler (NOx), siilfiir dioksitler (SO2), ugucu organik bilesenler
(VOC), karbon monoksitler (CO) ve kursun (Pb)’ dur. Projelerinde hava kirliligini
parasal olarak degerlendirmeye katan iilkeler kursun (Pb) hari¢ diger tiim bilesenleri
analizlerine katarlar. Sadece kursun (Pb) cogu iilkede degerlendirmeye tabi degildir.
Ayrica sadece Japonya hava kirliligi etkisini 6lgerken nitrojen oksitler (NOy) disinda
diger etkileri degerlendirmeye katmaz (Odgaard vd., 2005).

Projelerinin fayda maliyet analizi degerlendirme siireclerine hava kirliligi
bilesenini katan iilkeler genellikle parasal degerlerini etki yolu yaklasimi ile
belirlemektedir. Bununla birlikte hasar maliyeti yaklasimi ve kaginma maliyeti
yaklasimi yontemlerini de kullanan iilkeler bulunmaktadir. Bazi iilkeler ise tek bir
yontemle kalmayip birden fazla yontemi kullanarak fayda maliyet analizi
degerlendirme siireglerine hava kirliligi bilesenini katmaktadirlar (Kelly ve Laird,
2005).

2.4.3 Tiirkiye’de Yapilan Fizibilite Calismalarinin Uluslararast Diizeyde

Karsilagtiriimasi

Ulkemizde yapilmis olan fizibilite ¢aligmalarinn nasil yapildigi, hangi
yontemlerin  kullanildigi, degerlendirme asamasinda fayda maliyet analizi
asamalarindan hangilerinin ¢aligmalarda yer aldig1 gibi sorular1 inceleyebilmek i¢in
iilkemizin iki metropol sehri olan Istanbul ve Izmir’den rayl sistem fizibilite
calismalar1 incelenmistir. Izmir ili icin, 2017 yilinda yapilmis olan “Cigli Tramvay
Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii” ve 2016
yilinda yapilan “4. Asama F. Altay — Narlidere Istihkam Okulu Arasi 8,5 km’lik
Giizergahm Fizibilite Raporu” incelenmistir. Istanbul ili igin ise; 2009 yilinda

yapilan “Kadikdy — Kartal — Kaynarca Rayli Sistem Hatt1 Fizibilite Etiidi” ve 2006
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yilinda yapilan “Otogar — Bagcilar ve Bagcilar — Ikitelli Rayli Sistem Projeleri

Ekonomik ve Mali Fizibilite Etiidii” incelenmistir.

Incelenen 4 fizibilite etiidiinde de Oncelikle yolculuk ongoriileri ve isletme
planlariyla ilgili calismalar yapilip rayli sistem projeleri i¢in gerekli olan veriler
toplanmistir. Daha sonra projelerin mali ve ekonomik etiitlerine yer verilmis ve en

sonda bir duyarlilik analizi yapilarak projenin sonuglarina ulagilmistir.

Incelenen fizibilite etiitlerinin degerlendirme olgiitlerinde diger iilkelerde de
benzer sekilde kullanilan net bugiinkii deger, i¢ verim oranmi ve fayda/maliyet orani
degerleri kullanilmaktadir. Bu ii¢ unsurdan en 6nemli degerlendirme Olgiitii olarak
net bugiinkii degerin sifirdan biiyiik bir deger saglamasi istenir. I¢ verim oraninin,
kullanilan iskonto oranindan biiyiik olmas1 yapilacak projenin faydalarinin daha fazla
oldugunun bir diger gostergesidir. Son olarak da fayda/maliyet oraninin 1’den biiyiik
bir deger vermesi istenir. Bu li¢ deger gbz dniinde bulundurularak iilkemizde yapilan

fizibilite caligmalarinin degerlendirilmesi saglanir.

Ulkemizde yapilan rayl sistem fizibilite calismalarmda projelerin degerlendirme
periyodunun genellikle 25-30 yil arasinda oldugu incelenen galismalardan elde
edilmistir. Iskonto oran1 ise projeden projeye degistigi ve net bir deger vermenin gii¢
oldugu bir degerlendirme unsurudur. Buna gore; 2017 yilinda yapilmis olan “Cigli
Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii”
cahigmasinda % 5, 2016 yilinda yapilan “4. Asama F. Altay — Narlidere istihkam
Okulu Arasi 8,5 km’lik Giizergahin Fizibilite Raporu” g¢alismasinda %10, 2009
yilinda yapilan “Kadikoy — Kartal — Kaynarca Rayl Sistem Hatt1 Fizibilite Etiidii”
calismasinda % 10 ve 2006 yilinda yapilan “Otogar — Bagcilar ve Bagcilar — ikitelli
Rayli Sistem Projeleri Ekonomik ve Mali Fizibilite Etiidii” ¢alismasinda ise % 12’lik

iskonto orani degerleri kullanilmistir.
Ulkemizde yapilmis olan 4 fizibilite etiidiiniin incelenmesi ile fayda maliyet

analizinin ana parametrelerinden; yatirim maliyetleri, igletme ve bakim maliyetleri

tiim tilkelerde de oldugu gibi bizim iilkemizdeki projelerde géz dniinde bulundurulan
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parametrelerdir. Ulkemizde gelir parametresi projelerde fayda veya maliyet olarak

dikkate alinmaz ancak projenin mali fizibilite etiidiinde kullanilir.

Fizibilite etiitlerinde projeye fayda saglayacak Ogeler olan seyahat siiresinden
tasarruf, kaza maliyetlerinden tasarruf, ara¢ isletme maliyetlerinden tasarruf ve
cevresel etki maliyetlerinden tasarruf parametreleri iilkemizde yapilan ¢aligmalarda
da kullanilmaktadir. Ayrica diger iilkelerde kullanilan ana parametrelerden olan
giiriiltii, iklim degisikligi ve hava kirliligi 6geleri ayr1 ayri1 incelenmemektedir ve

cevresel etki basligi altinda toplanip daha sadelestirilerek hesaba katilmaktadir.

Seyahat siiresinden tasarruf parametresi lilkemizdeki fizibilite c¢aligmalarinda
calisma i¢i ve ¢alisma dis1 zaman ile kisi basina diisen GSYH degerleri goz 6niinde
bulundurularak degerlendirmeye katilmaktadir. Kaza maliyetlerinde olusacak
tasarruflar i¢in ise lilkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigli tarafindan yayimlanan
Tiirkiye Kaza Istatistikleri dikkate alinarak kaza maliyetlerinde beklenen azalma

degerleri hesaplanmaktadir.

Incelenen fizibilite calismalarnda giiriiltii, iklim degisikligi ve hava kirliligi
unsurlarmin hesabi i¢in 4 ¢alismada da Victoria Transport Policy Institute tarafindan
yayinlanan ve "Transportation Costs & Benefits, Resources for Measuring
Transportation Costs & Benefits, Environmental Costs, TDM Encyclopedia"’da
verilen ¢izelgelerden yararlanilmistir. Bu ¢izelgelere gore ABD’de yapilan degerlerin
bir katsay1 kullanilarak iilkemizdeki caligmalar i¢in uyarlamasi yapilmistir. Ayrica
karayolu araglarindan kaynaklanan sera gazlarmin da ne kadar azalacagini belirlemek
amaciyla karbondioksit (COz) salmimlarmnin degerleri 6lgiilerek buradan yapilacak

tasarruf degeri de hesaplanmistir.
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BOLUM UC

SOSYAL FAYDA OLCUTU OLARAK ERISILEBILIRLIK

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde ulagim agisindan yaganan sorunlarin giderilmesi
amaciyla yapilacak olan rayl sistem yatirimlarinin erisilebilirlige katkist ve bu
katkinin bir fizibilite bileseni olarak, parasal degerler atfedilerek yatirimlarin fayda
maliyet analizleri i¢cin somutlastirilmasi saglanacaktir. Erisilebilirligin parasal degere
dontistiiriilebilmesi icin tez kapsaminda erisilebilirlik tiirleri arasinda en kapsamli
sayilabilecek olan ve ulasim planlamasinda kullanilan fayda esash erisilebilirlik
Olgiitiinden yararlanilacaktir. Erisilebilirligin yatirim projelerinin fayda maliyet
analizine uyarlanabilmesi i¢cin de erisilebilirlik ile arazi kullanimindan saglanacak
faydalarin projelerin degerlendirme asamalarinda yer alabilmesi {izerinde

durulacaktur.

3.1 Giris

Son yillarda kentlerimizde niifusun artmasina paralel olarak bireylerin otomobil
sahipligi de artmis olup, kent icinde gergeklestirecekleri aktivitelere ulasim
ihtiyaglar1 da artmistir. Arag sahipliginin artmasimin yaninda yeni aktivite alanlarinin
kentlerde yer almasi ve bu alanlarin ge¢misi yiizyillar Oncesine dayanan
kentlerimizde yapilarin ve ulasim sistemlerinin planlanmalarinda eksiklerin olmasi
pek cok trafik sorununu da beraberinde getirmistir. Ara¢ kullaniminin fazlaligi
sonucunda trafikte harcanan siirenin artmasi, kaza risklerinin fazlalagmasi, giiriiltii
kirliligi etkisinin artmasi, araglardan salinan emisyonlar sonucunda ¢evreye verilen
zararin artmasi gibi pek ¢ok sorun kentlerimizde ulasim performansmin giderek
azalmasma yol a¢gmaktadir. Bu sorunlarin engellenebilmesi veya azaltilabilmesi
amaciyla insanlarm, bireysel ara¢ kullaniminin azaltilarak toplu tasimaya

yonlendirilmesi sorunlarm ¢oziilebilmesinde dnem kazanmaktadir (Ozuysal, 2010).

Kullanicillarm  metro, tramvay veya otobiis sistemleri gibi toplu tasima

sistemlerine yonlendirilmesi ile ulasim performans sorunlarmin agilmasma yardimci
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olunabilir. Ulasim altyapisi ve toplu tasima gelismeleri, bir kentin sosyo-ekonomik
gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir. Gelismis kentlerdeki ulasim sistemleri ile
saglanan erisilebilirlik 6l¢iitii sehir planlamasinda temel bir kavram olmakla beraber
Hansen (1959) tarafindan tanitildigindan beri bir¢ok uygulamada yer alan 6nemli bir
ulasim planlama kavramidir. Erisilebilirligin, kentsel yatirim ve planlamalarda
ulagim stratejilerinin etkilerini degerlendirmek i¢in de yaygin olarak kullanildig: da

bilinmektedir.

Erisilebilirlik, arazi kullanimi ve ulasim stratejilerinin etkisini degerlendirmek
amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Geurs ve van Wee (2004), tarafindan belirtildigi
gibi erisilebilirlik, “arazi kullanimi ve ulasim sistemlerinin bireylerin ulasim modu
araciligiyla faaliyetlere veya hedeflere ulasmasina izin verme derecesidir.” Bu
degerlendirmeye Ornek olarak yeni bir metro yapilan bolgeye olan erisilebilirligin
artmasi sonucu o bdlgenin ¢ekiciliginin artmasi, farkli aktivite merkezlerine alanlar
saglayabilmesi, o yere gidip gelmek i¢in gerekli seyahat siiresinin azalmasi gibi
etmenler sayesinde s6z konusu arazinin kullanimi ve arazi degeri etkilenebilir.
Erisilebilirligin arazi kullanim ile iligkisini arastiran pek cok ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan; Geurs, Zondag, De Jong ve De Bok (2010), ¢alismalarinda arazi kullanim
politikalarindan kaynaklanan, arazi kullanimindaki degisikliklerden erisilebilirlik
faydalarini hesaplamaya ¢alismislardir, Wang, Monzon ve Di Commo (2014), ise
erisilebilirligin arazi kullanimi ve ulasim modeli ile degerlendirilmesi {izerine
calisma yapmuslardir. Erisilebilirligin ekonomik faydasi ile ilgili calismalar ise
olduk¢a kisithidir. Knudsen, Hjorth ve Pilegaard (2022), tarafindan Danimarka'daki
kisisel gelirlerin esnekligi, islere erisilebilirlik agisindan tahmin edilmistir. Bu
esneklik, ulastirma altyapisi1 degisikliklerinin iiretkenlik {izerindeki etkileri i¢in bir
tahmin modeli olarak kullanmistir. Danimarka'daki ulasim politikalarmin
degerlendirilmesinde ulastirmanin ekonomik faydalarmm daha kapsaml bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in Onerilmistir. Genel olarak, esneklik degerinin 0,008-0,037
araliginda degistigi, arastrmacilar tarafindan tercih edilen modellerden gelen
tahminlerin 0,025-0,029 araliginda oldugu bulunmustur. Bu ¢alismada da Knudsen
vd. (2022) tarafindan elde edilen bulgulara istinaden rayli sistem yatirimlarmnin is

olanaklarna erisilebilirligine olan etkisinin ekonomik boyutu ortaya konulmaya
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caligilacak ve rayli sistem fizibilitesinde ekonomik fayda bileseni olarak

degerlendirilecektir.

3.2 Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, ilk ortaya atildigindan gliniimiize kadar gelen siiregte pek ¢ok farkli
sekilde tanimlanmustir. Ik olarak Hansen (1959) tarafindan “etkilesim i¢in potansiyel
firsatlar” olarak tanimi yapilmustir. Pirie (1979) ve Pooler (1987) erisilebilirligi
“ulagim ve arazi kullanim sistemi géz oniine alindiginda kullanicilarin seyahat etme
ve aktivitelere katilma yetenekleri” olarak, Bhat vd., (2001) “bireylerin ve ticari
aktivitelerin istenen tesislere, iiriinlere ve aktivitelere ulagabilme kolayligi” olarak,
Taylor ve D'Este (2007) tarafindan “bireylerin ulasim sistemini kullanarak bir
ihtiyac1 veya istegi karsilamak i¢in bir hedefe ulasma kolayligi” seklinde

tanimlamistir.

Erigilebilirlik kavrami, genel anlamda iki sistem arasindaki etkilesimi géz ardi
ederek, bir geri besleme dongiisii olmadan bagimsiz veya ardisik olarak ulasim veya
arazi kullanim modelleri kullanilarak degerlendirilir (Geurs ve van Wee, 2004).
Arazi kullanimi ve ulasim etkilerinin dikkate alinmamasi ulagim planlamas1 politika
etkilerinin bliyiik oranda eksik degerlendirilmesine yol agar ve son zamanlarda
ulasim planlamasi politikalarinda “mobilite (hareketlilik) i¢in bir seyler saglama”
anlayis1 yerini git gide “erisilebilirlik i¢in bir seyler saglama” anlayisma

birakmaktadir (Wang vd., 2014).

3.3 Ulasim Sistemi Performans Olciitleri Bakimindan Erisilebilirlik

Mevcut ulasim sistemlerinin performanslarinin arttirilabilmesi amaciyla sistemin
Olclilebilir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmenin performans
oOlgtitleri baglaminda teker teker yapilmasi yerine tiim sistemi etkisi altina alabilecek
coklu Olgiitler kullanilmas: yaklasimi daha dogru ve giivenilir sonuglar alinmasini
saglar. Ulasim sistemleri performans Olgiitleri olan seyahat siiresi, gilivenilirlik,

maliyet, ¢evreye duyarlilik, konfor gibi pek ¢ok Ol¢iit, trafik perspektifi, mobilite
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perspektifi ve erisilebilirlik perspektifi isimleri altinda 3 baglik halinde toplanabilir.
Erisilebilirlik perspektifi digerlerine gore daha genel bir yaklasimdir ve diger iki
perspektifi kapsar (Ozuysal, 2010).

Ulasim sistemi performans oOlgiitlerinden ilki olan trafik perspektifinin ana
merkezinde otomobil seyahatleri yer alir. Otomobil seyahatlerini ger¢eklestiren arag
stirticiiler1 bu yaklagimm o6ncelikli kullanicilaridir. Arag siiriiciisii olmayan yayalar
ise bu yaklasimda ikinci plandadir. Arag-km veya arag-seyahat birimleri trafik
perspektifinin - 6lgli  birimlerini  olusturur. Trafik perspektifinde otomobil
kullanicilarina yonelik olan maliyetler, sinirlamalar ve riskler temel ulagim
sorunlaridir. Bu sorunlarin sebep oldugu performans diisiikliigiinii giderebilmek igin
ara¢c maliyetlerini diisiirme, siiriiciilerin genel smirlamalar dahilinde hizlarini
maksimum seviyeye ¢ikarabilme, araglari icin gerekli olan park yerlerinde sorunlarin

giderebilme gibi yaklasimlarin getirilmesi 6n plandadir (Ozuysal, 2010).

Mobilite, baska bir deyisle hareketlilik yaklasimi ise insanlarin ve esyalarin
hareketi olarak tanimlanmaktadir. Bu perspektifte de trafik perspektifinde oldugu
gibi motorlu tasit siiriiciileri 6n plandadir. Fakat trafik perspektifinden farkli olarak
kamyon ve toplu tasima gibi yolcu ve yiik tasimaciligini olusturan diger tiirler ve
kullanicilar da bu yaklasimda dikkate alinmaktadir. Yolcu-km, yolcu-seyahat ve ton-
km birimleri mobilite perspektifinin 6l¢li birimlerini olusturur. Bu yaklasimda ulagim
sistemi sorunlarina ¢6ziim olarak, araclarin hizlarnm arttirilmasi, giivenlik
seviyelerinin arttirilmasi, yolcu tasima kapasitelerinin arttirilmasi, rayl sistemler ve
hava ulagimi gibi toplu tasimanin yogun kullanildig1 sistemlerin kullaniminin
arttirilmasi gibi yolcu ve yiik tagima performanslarini arttiran stratejiler kullanilmasi

ile mobilite perspektifinde olusan sorunlara ¢dziim onerileri getirilebilir (Ozuysal,

2010).

Erisilebilirlik perspektifi ise ulasim planlamasi i¢in yeni kullanilmaya baglanmis
bir kavram olup “ulasim ve arazi kullanim sistemi g6z Oniine alindiginda
kullanicilarin seyahat etme ve aktivitelere katilma yetenekleri” olarak tanimlamasi

yapilabilir (Bhat vd., 2001). Erisilebilirlik perspektifi, trafik ve mobilite perspektifine

56



kiyasla Sl¢limiiniin yapilmasi daha zor ve karmasik olan bir yaklasimdir ve 6l¢i
birimi olarak hedef noktalarina erisim kolaylig1 seklinde dikkate alinabilir. Bu erigim
kolayligin1 saglayabilmek i¢in kullanilan biitlin ulagim tiirleri erisilebilirlik
perspektifi kapsamima girer. Bu perspektifin performans Olgiitleri olarak, arazilerin
etkin kullanimi, seyahat siiresince modlar arasindaki etkilesim, giivenlik ve konfor

gosterilebilir (Ozuysal, 2010).

3.4 Erisilebilirlik Bilesenleri

Ulastirma sistemlerinde erisilebilirlik kavramimnin tanimimnin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan temel bilesenler; arazi kullanim bileseni, ulasim bileseni, zamansal
bilesen ve bireysel bilesen olmak iizere 4 ana grupta smiflandirilmistir (Geurs ve Van

Wee, 2004).

3.4.1 Arazi Kullanim Bileseni

Arazi kullanim bilesenini ifade edebilmek amaciyla ii¢ farkli bakis acisi

kullanilmaktadir (Ozuysal, 2010);

e Her varis noktasindaki firsatlarin miktari, 6zelligi ve konumsal dagilima,
e Seyahatin baslangi¢ yerlerinde firsatlara duyulan talep,

e Frsatlar i¢in var olan arz ve talep dengesi.

3.4.2 Ulasim Bileseni

Ulasim bileseni, ulagim sistemi kullanicilarmin belirli bir baslangic - bitis cifti
arasinda yaptig1 seyahat sirasinda fark ettigi hognutsuzlugu ifade etmesiyle meydana
gelir. Kullanici, seyahati boyunca karsilastigi hosnutsuzlugu ulasim sisteminin bir
faydasizlig1 olarak degerlendirir. Ulagim bileseni sayesinde, kullanicilarin faydasizlik
olarak nitelendirdigi igerik, zaman (seyahat, park etme, bekleme vb.), maliyetler ve
efor (konfor, giivenilirlik vb.) gibi degiskenler olabilir. Bu faydasizlik arz talep
dengesinden kaynaklanir (Giilhan, 2014).
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3.4.3 Zamansal Bilegen

Zamansal bilesen, zamanla ilgili kisitlamalar1 igerir. Firsatlarm giiniin farkli
zaman dilimlerinde uygunlugu, kullanicilarin aktivitelere katilabilmek amacriyla

ayrabilecegi zaman seklinde ifade edilebilir (Kiremitgi, 2017).

3.4.4 Bireysel Bilesen

Bireysel bilesen, kullanicilarin yas dagilimlarma, gelir miktarlarina, egitim
diizeylerine gore farklilik gosteren ihtiyaglari, fiziksel olanaklar1 ve farkli ulasim
tiirlerine ulasabilme uygunluklar1 ve kisinin gelirine ve seyahat biit¢esine gore

farklilik gdsteren olanaklari olarak ifade edilebilmektedir (Ozuysal, 2010).

3.5 Erisilebilirlik Ol¢ciim Yontemleri

Erisilebilirligin 6lgiilmesi ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda
cesitli 6lgiim yontemlerinin kullanildigi goriilmiistiir. Bu metotlardan en kapsamli
olan, Geurs ve Van Eck (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, erisilebilirligin 6lgtim

yontemlerinin siniflandirilmasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Erisilebilirlik Olgiim Yontemleri

LN\

Altyapi Tabanli Aktivite Tabanli Fayda Tabanli
Erisilebilirlik Erisilebilirlik Erisilebilirlik
=>Mesafe Olgiitleri

==>izokronal Olgiit

= Potansiyel Erisilebilirlik
= Ters Dengeleme Faktorleri

=—>Konum-Zaman Etkili Erisilebilirlik
Sekil 3.1 Erisilebilirlik 6l¢iim yontemleri (Geurs ve Van Eck, 2001)
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3.5.1 Altyap: Tabanl: Erisilebilirlik

Bhat vd., (2001) tarafindan mekéansal ayrilik yontemleri olarak da isimlendirilen
bu yontem, seyahat siiresi, trafik tikanikligi, seyahat hiz1 gibi altyapiya ait Olgiitler
kullanilarak erisilebilirligin  Ol¢lilmesinde kullanilmaktadir. Hatta uluslararasi
kargilastirmali ¢aligmalarda incelendiginde karayollarinin uzunlugu, rayli sistem
istasyon adedi gibi daha genis 6l¢ekli dlciitler de bu yontem icin kullanilmaktadir.
Altyap1 tabanli erisilebilirlik yontemleri, uygulamasmin kolay oldugu, verilerinin
kolay temin edildigi ancak yeterli sayida erisilebilirlik bilesenini icermedigi i¢in

yetersiz kalmaktadir (Kiremitgi, 2017).

3.5.2 Aktivite Tabanl Erisilebilirlik

Literatiirde lokasyon temelli Olgiitler olarak da kullanilan aktivite tabanli

erisilebilirligi 5 ayr1 baslik altinda incelemek miimkiindiir;

3.5.2.1 Mesafe Olciitleri

Mesafe oOlgiitleri, belirli bir merkez noktasi ile hedef noktasi arasindaki dogrusal
uzaklik veya yol cinsinden uzaklik olarak basit¢e ifade edilebilir. Mesafe Olgiitleri,
erisilebilirlik kavraminin kullanilmaya baslandigi ilk zamanlarda daha ¢ok kullanilan
sade, uygulanmasi kolay olgiitler olmasina ragmen 6zellikle sadece seyahatin hedef
noktasmi dikkate almasi ve bunun yaninda pek c¢ok trafik 6zelligini de dikkate

almamasi nedeniyle yetersiz goriilebilmektedir (Giilhan, 2014).

3.5.2.2 Izokronal Olciit

[zokronal &lgiit, integral, kontiir yontemi, yakmlik o6lciitii, kiimiilatif firsatlar
yontemi olarak da adlandirilabilen, merkezinde konum ve zaman faktOriiniin yer
aldig1 bir erisilebilirlik 6lglim yOntemidir. Belirli bir seyahat siiresi ve uzunlugu
icinde ulagilabilecek firsatlar olarak tanimlanabilir (Ozuysal, 2010). Bireyin giinliik

seyahati icin hedefledigi noktalarmn (okul, hastane, aligveris merkezi) zamansal
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araliklarla ifade edilmesi izokronal &lgiit kullamlarak yapilabilir. Izokronal &lgiit

Denklem 3.1°deki gibi ifade edilebilmektedir (Kiremit¢i, 2017):

A=>0; (3.1)

Burada;

A= Erisilebilirlik

1 = Baslangi¢ noktas1

j = Hedef noktas1

O =J hedef noktasindaki firsatlarn toplami

t = Zaman arali1
3.5.2.3 Potansiyel Erisilebilirlik

Potansiyel erisilebilirlik, firsatlarm dagilimin1 yolculuk siliresi ve mesafe
merkezinde degerlendiren bir dlgiittiir. izokronal Slgiitle benzerlikler tasir ancak
izokron araliklar1 yerine orijine mesafeye gore firsatlar1 degerlendirir. Veri
gereksinimi, diger erisilebilirlik oOlgiitleri ile kiyaslandiginda orta diizeydedir

(Ozuysal, 2010).

Ik kez Hansen (1959) yaptig1 calismada bu 6lgiitii “olanaklarm etkilesim
potansiyeli” olarak uygulamistir. Denklem 3.2° de Hansen (1959) tarafindan yapilan

calismada kullanilan 6l¢iitiin matematiksel ifadesi verilmistir;
A :ZDjdijfa (32)
j

Burada, “Aj”, “i” zonundan “j” zonundaki tim “D” firsatlarina erisebilme
'3, (1344} (1345}

olgiitiinti, “d;j”, “1” ve “j” zonlar1 arasindaki mesafeyi, “a” ise mesafeye duyarlilik

unsurunu belirtmektedir.

Potansiyel erisilebilirlik ayrica, is erisilebilirliginin toplam seviyesini 6lgmek i¢in

yaygm olarak kullanilmaktadir (Handy, 1994; Gutierrez, Monzon ve Pifiero, 1998).
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Potansiyel erisilebilirlik, ulasim/arazi kullanimimin etkisini birlestirir ve mesafe veya
zamanla azalan bir islev kullanarak kisisel ulagim algilarina iliskin varsayimlar1 da
icerir. Bununla birlikte, potansiyel erisilebilirligin, rekabet etkilerini digladigi igin
teorik bir dezavantaji vardir (Geurs ve van Wee, 2004). Bolgedeki isler i¢in yiiksek
rekabet oldugunda, isi alma sansi, rekabetin olmadig1 veya daha az oldugu bir

durumdan daha diisiiktiir (Wang vd., 2014).

3.5.2.4 Ters Dengeleme Faktorleri

Konumsal etkilesim diizeyini agiklama amaci olan ¢ekim modellerinin
aciklanmasinda ilk olarak Wilson (1971) yaptig1 ¢alismada yaratim kisith model,
cekim kisitlt model, c¢ift kisith model ve kisitsiz model olmak tizere 4 tip model
tanimlamistir. Erisilebilirlik ile ters dengeleme faktorleri arasinda dogru oranti
vardir. Ters dengeleme faktorii biiylidiikge erisilebilirlik de artar ve ters dengeleme
faktorleri diger Olglitlere nazaran rekabet sartlarmi da g6z oniinde bulundurur ancak

teorik acidan agiklanabilmeleri zordur (Ozuysal, 2010).

3.5.2.5 Konum Zaman Etkili Erisilebilirlik

Konum zaman 6lgiitiiniin ana merkezinde zaman ve arazi kullanim 6geleri birlikte
yer almaktadir. Ozuysal (2010), konum-zaman &lgiitiinii, “g6zlenen veya kabul
edilen birey veya hane aktivite programlarmin, verilen zaman sinirlamasi i¢inde
nasil sekillendigini veya zaman sinirlamasinin aktivite programima sekil verip
vermedigini inceler” seklinde ifade etmistir. Son zamanlarda cografi bilgi
sistemlerindeki gelismeler sayesinde bu Olgiit daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir.
Ancak detayli verilere ihtiya¢ duyulmasi, ulasimin sadece talep bileseni ile

ilgilenmesi gibi dezavantajlar1 da vardir.

3.5.3 Fayda Tabanl Erisilebilirlik

Fayda tabanli erisilebilirlik 06lgiitii, kullanicilarin karsilastiklar: alternatifler

sonucunda algiladiklar1 fayday: temsil eder. Onceki boliimlerde yatirm projelerinin
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fayda maliyet analizinde de yer verildigi gibi fayda, toplumun refah diizeyini temsil
eder ve refah diizeyinin maksimum olmasimi yani kullanicilara maksimum fayda
saglamas1 temeline dayanir. Bu yoniiyle fayda tabanl erisilebilirlik, ekonomik
faydanin bir gosterimi olarak da degerlendirilebilir. Ayrica bu yaklagim,
erigilebilirligi bireysel olarak dikkate alir ve buna bagli olarak da kullanicilarin

karakteristiklerinin de dikkate alinmasmi zorunlu kilar (Ozuysal, 2010).

Fayda tabanli yaklagimin formiillestirilmis en basit hali Denklem 3.3’te
gosterilmistir (Ben Akiva ve Lerman, 1979):

A, =E(maxu,) (3.3)

Burada, bir “n” bireyinin erisilebilirligi, alternatif kiimesindeki her bir “k”
alternatifi i¢in beklenen (E) maksimum fayda Uy olarak tanimlanmaktadir. Burada

“n” bireyi i¢in Uy faydasi ise Denklem 3.4’te verilmistir:

U, =V, + Bc + (3.4)

[13%2]

Burada, Vi, “n” kullanicismm “i” baglangic noktasindan “j” varig noktasina
yaptig1 seyahatten elde edilen faydayi, cjj 1 ve j arasindaki yolculugun genel maliyeti

(zaman ve para cinsinden), B, maliyetin duyarlilk parametresini ve E&jj ise

denklemin rastgele degiskenini ifade eder. Bir bireyin iginde bulundugu bir
alternatifler kiimesindeki hedeflere birer fayda atadigi ve bireyin kendi faydasini
maksimum duruma doniistiiren bir alternatifi sectigi dikkate alinirsa, erisilebilirlik
coklu lojit modelin bir paydasi olarak tanimlanabilir. Tanimlanan bu g¢oklu lojit
model “logaritmik toplam” olarak da ifade edilebilir. Logaritmik toplam, 6zet olarak
tim alternatifler kiimesinin ¢ekiciligini gosterebilen bir Olglit olarak da
sdylenebilmektedir. Denklem 3.5’te bu erisilebilirlik dlgiitii gosterilmistir (Ozuysal,
2010):

A,=In (;evk) (3.5)
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Burada “A,” erisilebilirlik dl¢iitlint, “Vi” ise “n” bireyi i¢in “k” alternatifine ait
toplam fayda ig¢indeki fayda oranini, ulagim tiirii ve yolculuk hedefi birlesimine bagli
olarak ifade etmektedir. Bu ifade, € rastgele degiskeninin Weibull dagilimina
uydugunu kabul etmektedir. Ayni zamanda potansiyel bir erisilebilirlik 6l¢titii negatif
issel dagilima uygun bir uzakliga bagli azaltma fonksiyonu kullanilarak da
gosterilebilmektedir.. Dolayisiyla “n” bireyinin erisilebilirlik ifadesi (A,), “i”
zonunda yasayan bireyin, “cj”” maliyeti ile ulasabilecegi “j” noktasinda yer alan “D”
firsatlarindan elde edebilecegi fayda seklinde ifade edilebilmektedir. Boylece ifade

Denklem 3.6’daki gibi ifade edilebilmektedir:
1 | -B-Cijm
A”:E nZDje (3.6)
j

Burada, erisilebilirlik ifadesi, denklemin (B) duyarlilik parametresine
boliinmesinden dolay1, yolculuk maliyeti cinsinden ifade edilmistir. Ayrica
denklemde vyer alan “m” indisinin ulagim tirinii ifade etmesinden dolay1

erisilebilirlik degerleri her bir ulasim tiirii i¢in de ayr1 ayr1 hesaplanabilmektedir.

Fayda esasli erisilebilirlik Olgiitlerinin en Onemli avantajlarindan biri, teorik
yapismin saglam olmasidir. Ciinkii geleneksel mikro-ekonomik refah kurami ile
dogruca bir bag saglamaktadir. Ayrica davranigsal igerigi, temel potansiyel
erisilebilirlikten daha yiiksektir. Sonug¢ olarak fayda esasli erisilebilirlik 6lgtitii, bir
yerlesim yerindeki bireylerin erisilebilirligini temsil ederken, potansiyel erisilebilirlik
olgiitii ise, tiim bireyleri homojen oldugu varsayimina dayanarak bir yerlesimin veya
zonun erisilebilirligini temsil eder. Ayrica fayda esasli erisilebilirlik Olgiitiiniin
potansiyel  esasli  erisilebilirlik  Olgiitine  kiyasla  bireysel  davranisin

toplulastirilmasinda daha giivenilir sonuglar verdigi soylenmektedir (Geurs ve Van
Eck, 2001).
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BOLUM DORT

YASAM DONGUSU ANALIZi

4.1 Giris

Tiim Diinya’da ¢evre bilincinin artmasi, insan eylemlerinin sonuglar1 olan iklim
degisikligi, hava, su ve toprak kirliligi, biyocesitlilik kayb1 gibi insan refahina ve
yagamina tehdit olusturan olumsuz etmenlerin artmasiyla birlikte hem kamu idareleri
hem de cesitli isletme kuruluslar1 tarafindan bu etmenleri sorgulamak ve zararlari
minimuma indirgemek veya ortadan kaldrmak amaciyla daha cevreci politikalar
gelistirilmesi biiyiik onem tasimaktadir (Bortoli, Bouhaya ve Feraille, 2020).
Ozellikle tiim insaat sektdrii ¢evreye verilen zararda en 6n siradadir. Ulastirma
endiistrisi ise glinlimiizde sera gazi emisyonlarinin en yogun atik olarak yer aldig1 en
biiyiik ikinci sektordiir. Bu emisyonlarm yaklasik %20'si hem 6zel/kamu hem de
yolcu/ylik araglar1 da dahil olmak iizere karayolu tasimaciligi ile iiretilmektedir.
Kiiresel olarak da, hafif hizmet araglar1 toplam enerji kullanimmin ve sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %10'unu olusturmaktadir (Del Pero, Delogu, Pierini ve
Bonaffini, 2015). European Commission, 2013 yilinda ulastirma sektoriinde artan
cevresel olumsuzluklara 6nlem almak amaciyla herhangi bir girisimin cevresel
degerlendirmelere tabi tutularak yapilmasi yoniinde ¢agrida bulundu. Bir¢ok isletme
irlinlerin ¢evresel performanslarini iyilestirmek amaciyla kirlilik onleme stratejileri
ve c¢evre yonetim sistemleri kullanarak c¢evre {iizerine etkilerin minimuma
indirilmesini veya azaltilmasina katkida bulunmayi 6nemli bir prensip haline
getirmiglerdir. Halihazirda kullanilmakta olan yasam dongiisii analizi (Life Cycle
Analysis) veya bir diger adiyla yasam dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle
Assesment) ile lriinlerin, tiim yasam dongiileri dikkate alinarak c¢evreye olan
zararinin minimum diizeye indirilmesi amaglanmaktadir (Scientific Applications

International Corporation, 2006).
Yasam dongiisii analizi, “¢evreye enerji, malzeme kullanimlarini ve saliimlarini
tanimlayarak ve Olgerek bir liriin, siire¢ veya bir faaliyetle iligkili ¢evresel yiikleri

degerlendirmeyi amaglayan ve ayni zamanda ¢evresel iyilestirmeleri etkileme
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firsatlarin1 degerlendirmeyi ve uygulamayi amaglayan nesnel bir stirectir” (Chau,
Leung ve Ng, 2015). Bir iirliniin yasam dongiisii ¢evrimi, ham madde alimi, tiretimi,
kullanimi/bakim1 ve geri doniisiimii olmak iizere 4 asamadan meydana gelir. Sekil

4.1°de bu asamalar gosterilmistir.

Atmosferik
.. I_
Ham Madde Temini Salinimlar
Su Kaynakli
Enerji . irletici
] Uretim Kirleticiler
) Kat1 Atiklar
Kulanim/Y eniden Beraberinde
Ham S Kullanim/ Bakim =) Olusan
Madde Uriinler
Geri Doniisiim/ Atik
Y 6netimi q Digerleri
| Sistem sinir1

Sekil 4.1 YDA asamalar1 (SAIC, 2006)

Yasam dongiisii analizi, bir iiriin, slire¢ veya hizmetle ilgili ¢cevresel yonleri ve
potansiyel etkileri degerlendirmek i¢in kullanilan bir tekniktir: Yasam dongiisii
analizi ile isletmeciler ¢evreye zarari en az olan iriinii veya siireci segebilirler. Yeni
bir tirtiniin tiretilmesi, herhangi bir tirtinle iliskili problemlerin analiz edilmesi, birbiri
ile iligkili olan iirlinler veya siiregler arasinda karsilastirmalar yapilarak uygun
iirlinlin secilebilmesi gibi hem kamu hem de 6zel alanda yasam dongiisii analizleri

kullanilabilir (Demirer, 2011).

Yasam dongiisii analizleri yapilirken kullanilmakta olan pek c¢ok yazilim
bulunmaktadir. Cooper ve Fava (2006) yaptiklar1 bir arastirmanin sonuglarina gore
%58 oranla GaBi ve %31 oranla Simapro yazilimlarim, kullanicilar tarafindan en
cok tercih edilen yazilimlar olduklarin1 6ne siirmiislerdir. Bunlar disinda LCAIT,
NIRE-LCA, Umberto, OGIP, EcoSean Life gibi yaygm olarak kullanilmakta olan
yazilimlar da bulunmaktadir. Tez kapsaminda cevresel etkilerin arastirilmasinda

kullanmak {izere temin edilen yazilim ise GaBi (Thinkstep, Germany) yazilimidir.
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4.2 Yasam Dongiisii Analizinin Tarihcesi

Yasam dongiisii analizi calismalari, hammadde ve enerji kaynaklarinin
kisitlamalar1 konusundaki endiseler, kirlilik kontrolii ve kati atik gibi ¢evresel
sorunlarm bag gosterdigi 1960’11 yillarda ortaya ¢ikan geng ve halen gelismekte olan
bir uygulamadir. YDA’nm ilk ortaya c¢iktigi bu donemde genellikle enerji
kaynaklarinin maliyetleri ve c¢evresel etkileri {izerinde c¢alismalar yapildigi
gozlenmistir (SAIC, 2006). 1969 yilinda Coca Cola sirketi igin Midwest Research
Institute (MRI) tarafindan yapilan ancak yaymlanmamis olan bir ¢alismada farkli
icecek kutularinm liretim asamalarinda ¢evresel emisyon degerlerini karsilastirarak
analiz etmeye calismiglardir. MRI’in yaptig1 bu caligmay1 takiben 1974 yilinda
Isvigre'de Basler ve Hofman tarafindan benzer bir ¢alisma Avrupa kitasinda da

yapilmis ve giiniimiizdeki YDA nin gelisiminin temelleri atilmistir.

1970’11 ve 1980°li yillarda YDA farkh iilkelerce pek c¢ok uygulama icin
kullanilmis fakat bu uygulamalar kullanilirken iilkeler arasinda ortak bir fikir beyan1
Veya standartlar olmadan yapilmis ve gelisimini siirdiirmiistiir. 1990’11 yillarda ise
daha cok bilimsel faaliyetler, forumlar, ilk bilimsel dergi makaleleri ve YDA
standartlar1 tizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu donemde SETAC (Cevre Toksikoloji
ve Kimya Orgiitii) ve ISO (Uluslararas1 Standartizasyon Orgiitii) tarafindan yapilan
caligmalarla YDA ¢ercevesinde yontemlerin tartisiimasi, analiz edilmesi ve belirli
sonuglara baglanmas1 gibi 6nemli ¢alismalarda bulunulmustur (SAIC, 2006).
ISO’nun 1994 yilindan bu yana gelistirmis oldugu ISO 14000 (Cevre YOnetim
Sistemleri) standartlar1 igerisinde yer alan 14040 sayili serisi, 14041, 14042, 14043
ve 14044 serileri YDA ile ilgili gelistirilmis olan en 6nemli standartlardir. Su anda
iilkemizde TSE tarafindan kabul gérmiis ve uygulamada kullanilan standartlar ise TS

EN ISO 14040 VE TS EN ISO 14044 tiir (Ozdemir, 2013).

2002 yilinda UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi) ve SETAC, Yasam
Dongiisii Girisimi adi altinda uluslararas1 bir ortaklik baslatti. Girisim, yasam
dongiisii diisiincesini uygulamaya koymay1 ve daha iyi veri ve parametreler yoluyla

destekleyici araglar1 gelistirmeyi amaclamaktadir. Avrupa Yasam Dongiisii
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Degerlendirme Platformu ise yine benzer amaglara hizmet etmek amaciyla 2005
yilinda kurulmustur. Daha sonraki yillarda ise YDA ¢ergevesinin gelisimi artmis ve
ozellikle siirdiiriilebilirlik kavrami gibi yeni kavramlarla birlikte ¢alismalarda daha

sik yer almaya baslamistir.
4.3 Yasam Dongiisii Analizinin Yapisi

Yasam dongiisii degerlendirmesi kendine ait birgok tanim barmdirabilen,
karmagik analizlerin yer aldigi, sonuglarina ¢evresel etmenlerin yansitildigi 6nemli
bir siirectir. Onceki boliimde de tanimlandig1 gibi YDA, ISO’da yapilan tanima gore;
“bir Urlinlin yasam dongiisii boyunca, yani hammadde ediniminden, iiretim ve
kullanim asamalarindan atik yonetimine kadar kullanilan potansiyel cevresel etkileri
ve kaynaklar1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir aractir” (ISO, 2006a). Bir YDA
hazirlayicisi, bir iiriiniin farkli yasam dongiilerinde hammadde iiretiminden iirtiniin
bertarafina ve tekrar geri doniistiiriilmesine kadar olan tiim ¢evresel siirecleri iceren
bir “besikten mezara” analiz gerceklestirir. Bu analiz ile YDA hazirlayicisi, bir
iirlinlin ¢evresel etkilerini ortaya ¢ikarir, bu ¢iktilara baglh olarak degerlendirmesini

yapar ve lirliniin toplam ¢evresel etkisini farkl bir {iriin ile karsilastirabilir.

Bir YDA, ISO 14040 standartlarina gore amac¢ ve kapsam tanimi, envanter
analizi, etki degerlendirmesi ve yorumlama asamalarindan meydana gelir. Bu

asamalarin birbirleri arasindaki iliski Sekil 4.2°de gosterilmistir (1ISO 1997).

Amag ve Kapsam —

Tanitimi

1

L — Yorumlama
Envanter Analizi

[ 1

Etki Degerlendirmesi | m—)
——

Sekil 4.2 YDA asamalarinin birbirleriyle iliskisi (1ISO 1997)
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4.3.1 Amag ve Kapsami Tanimi

Amag¢ ve kapsam tanimi asamasi, bir lirlinlin yasam dongiisii analizi sirasinda
ortaya ¢ikabilecek c¢evresel etkilerin siirece dahil edilmesinin amacini ve yontemini
tanimlayan ve diger asamalara temel olusturan kisimdir. Ortaya koyulan amag ve
kapsam, YDA silirecinde en dogru sonuglar1 elde edebilmek icin tiim siireci

yonlendirecektir (SAIC, 2006).

Amac¢ ve kapsam tanimi, YDA’nin fonksiyonel birim ve sistem smirlari
bilesenlerini icermektedir. Fonksiyonel birim {iriiniin sagladig: islevlerin niceliksel
bir dlgiisiidiir (Finnveden vd., 2009). Fonksiyonel birim sayesinde alternatif tiriinlerin
birbirleriyle karsilastirilmasi ve analiz edilmesi saglanir. YDA’da fonksiyonel
birimler oldukga kiiciik bir birimin degerlendirilmesini ifade eder. Ornegin “1 saat 50
dk seyahat siiresi ve 50 y1l boyunca her parg¢a i¢in giinde 40 tren ile 400 km'lik bir
cift hatl yiiksek hizli demiryolu™ ifadesi bir yiiksek hizli demiryolu ¢alismasinin
YDA’sinda kullanilan fonksiyonel birimdir. Sistem sinirlar1 ise calismada ele
almacak olan girdileri ve c¢iktilar1 ifade etmekte ve calismanin cercevelerini

belirlemek tizere kullanilir.

4.3.2 Envanter Analizi

Envanter analizi, YDA calismasmin ilk asamasinda ortaya koyulan amag¢ ve
kapsam tanimini yansitabilecek nitelikte olmalidir. Envanter analizi siireci, tiriin ile
ilgili olan hammadde ve enerji gereksinimi, atmosfere salinan emisyonlarin, su ile
tasinan emisyonlarin ve kati atik olarak nitelendirilebilecek zararli cevresel

etmenlerin hesaplanip listelendigi asamadir (Ozdemir, 2013).

Envanter analizi asamasinda iiriin ile ilgili tiim bilgiler toplanir ve degerlendirilir.
Uriin ile ilgili bilgilerin toplanmasi ve degerlendirilmesinde izlenecek yol ise 4
boliimden olusur. Bunlar; degerlendirilecek {iirliniin akis diyagrammin olugturulmasi,
veri toplama planinmn olusturulmasi, verilerin toplanmasi ve son olarak da tiim

bilgilerin degerlendirilmesi ve raporlama asamalaridir (Demirer, 2011).
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4.3.3 Etki Degerlendirmesi

Amac¢ ve kapsamin olusturulup, iiriin ile ilgili envanter analizi sonucunda
tanimlanan cevresel etkilerin dnemini daha iyi anlayabilmek i¢cin degerlendirmeye
yardimci olacak ek bilgilerin saglandig1 asamadir (1SO, 2006a). Yasam dongiisii etki
degerlendirmesinin asamalarindan etki kategorilerinin se¢imi, smiflandirilmasi,
karakterizasyon yontemlerinin se¢imi ve veri degerlendirmesi asamalar1 SO
standardina gére yapilmasi zorunlu olan agamalardir. Buna karsilik normalizasyon,
gruplandirma ve agirliklandirma asamalar1 ise kullanicinin inisiyatifine bagh olarak
birakilmistir (Finnveden vd., 2009). Bu asamalar Sekil 4.3’de gosterilmistir (Chau,
Leung ve Ng, 2015).

Zorunlu Opsiyonel

Etki kategorilerinin Normalizasyon
segimi \
Gruplandirma
Siniflandirma /

Sekil 4.3 Etki analizinde zorunlu ve opsiyonel asamalar

Agirliklandirma

karakterizasyon

Veri Degerlendirmesi

4.3.4 Yorumlama

Yasam dongiisii analizinin son asamasi olan yorumlama asamasinda, amag ve
kapsam asamasida olusturulan tanimlamalara uygun olarak devam eden analizin,
envanter analizi ve etki degerlendirmesi asamalarindan aliman ¢iktilar 15131inda
sonuc¢larinin degerlendirilmesi, sistem sinirlarinin belirlenmesi, yapilan ¢alismadan
yararlanilarak olusturulabilecek yeni ¢aligmalar i¢in Oneriler sunmasi ve eksiksiz,

seffaf ve tutarli bir bigimde raporlanmasi asamasidir (Demirer, 2011).
Yorumlama siireci, yasam dongilisii analizi ile ilgili O6nemli konularin

degerlendirilmesi, analizde kullanilan verilen dogrulugu ve hassasiyetine gore

sonuglarin degerlendirilmesi ve ilk asamada yapilan hedef ve tanimlamalarla
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sonuglarin tutarli olmasi, Onerilerin olusturulmasi hususlarina cevap verebilmelidir

(Ozdemir, 2013).

4.4 YDA nin Kullamldigi Cahsmalardan Ornekler

Chester ve Horvath (2010), California yiiksek hizli treninin yasam dongiisii
cevresel performansmi diger ulasim modlariyla karsilastirarak incelediler. Sonug
olarak, CO, NOy, VOC ve PMj, emisyonlarmin yilizdesinin ¢ogunlukla demiryolu
hattinin altyapr insaatindan kaynakli meydana geldigi sonucuna vardilar. Ayrica
California yiiksek hizli treninin yiiksek kapasiteli olarak kullanildiginda sera gazi
emisyonlarmin miktarinin daha diisiik kaldigini ve esas olarak fosil yakit bazl
elektrikle ¢alistigi i¢in diisiik kapasiteli kullaniminda daha yiiksek SO, emisyonlarina

sahip oldugunu gosterdiler.

Chang ve Kendall (2011), araziye bagh olarak birka¢ 6zel altyapi tiiriine sahip
California yiiksek hizli tren altyapisinin insasinda sera gazi emisyonunu incelediler.
Altyap1 emisyonlarinin %80'inin malzeme iiretiminden kaynaklandig: tespit edildi.
Gilizergahin uzunlugunun sadece %15'ini kapsayan tiinel ve hava yapilari, yasam
dongiisiinden kaynaklanan toplam emisyonlarin %60'ma katkida bulundugu da

calismanin bir diger 6nemli sonucudur.

Akerman (2011), bir Isveg yiiksek hizli tren giizergahi igin yapilacak olan hattin
altyapisint inceledi. Yiiksek hizli tren icin gerekli demiryolu insaati ve bakimi
sirasinda aciga ¢ikan sera gazi emisyonlarina ragmen alternatif ulasim modlarmdan
rayl sistem hattina kayan modlarla birlikte sera gazi emisyon seviyesinde 6nemli bir

azalma olacagini ¢alismasinda gostermistir.

Banar ve Ozdemir (2015), iilkemizde yiiksek hizli tren ve konvansiyonel tren
ulagimi i¢in altyapr (hattin yapimi, bakim-onarimm, hattin bertarafi) ve isletme
sistemlerinin (araglarin iiretilmesi, bakim-onarimi ve bertarafi) YDA ile gevresel
etkilerinin ekonomik agidan belirlenmesi i¢in ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada

YDA’ya ek olarak yasam dongiisii maliyeti c¢aligmasi da yapilmistir. Ayrica
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calismada Simapro 7.3.3 yazilimi kullanilmistir. Calisma sonucunda tiim ¢evresel
yiiklerin %58'inin insaat asamasina ve %42'sinin igletme agsamasina karsilik geldigine

ulagilmistir.

Yue vd.. (2015) Cin’de Diinya’nin en uzun ikinci yiiksek hizli tren hatti olan
Pekin-Sangay arasindaki 1318 km’lik hat igin bir yasam dongiisii analizi
cercevesinde ¢evresel etkilerini degerlendirmek i¢cin bir calisma yapmislardir.
Calismada yiiksek hizli tren sisteminin yasam dongiisii; arag iiretimi, bakimi ve
bertarafi, altyapi insaati ve ara¢ operasyonu olmak iizere 3 asamaya ayrilarak
incelenmistir. Yasam dongiisii etkileri ise asitlesme potansiyeli (kg SO, esdeger),
Cin abiyotik tiikenme potansiyeli (kg komiir esdegeri), birincil enerji talebi (kg
komiir esdegeri), kimyasal oksijen talebi (kg oksijen esdegeri), Otrifikasyon
potansiyeli (kg PO,> esdegeri), kiiresel 1smma potansiyeli (kg CO» esdegeri) ve
solunum inorganikleri (kg PM;s esdegeri) olmak iizere 7 asamada kategorize edilmis
ve sonuglar bu kategorilere gére yorumlanmistir. Sonuglar aracin ¢calisma asamasinin
asitlesme potansiyeli, birincil enerji talebi, otrifikasyon potansiyeli, kiiresel 1s1nma
potansiyeli ve solunum inorganikleri etkisine neden oldugunu gostermektedir.
gostermektedir. Altyap1 ingaati, Cin abiyotik tiikenme potansiyeli ve kimyasal
oksijen talebi kategorilerine katkida bulunur. Arag tiretimi, bakimi ve bertarafi ise

Cin abiyotik tilkenme potansiyelinin etkilerini yansitir.

Bueno, Hoyos ve Perez (2017), Ispanya’da yeni bir yiiksek hizli tren hattmin
altyapisinin ingaat ve bakim asamalarini iceren bir YDA ¢alismasi yapti. Altyap1
ingaat1 ve bakimi ile ilgili asamalarda c¢evreye salinan CO; emisyonlarmin telafi

edilebilmesinin ¢ok zor oldugunu belirttiler.

Cornet, Dudley ve Banister (2017), Londra'y1 kuzeydeki farkli sehirlerle
iliskilendirecek olan Birlesik Krallik'taki yiiksek hizli trenin karbon ayak izini analiz
ettiler. Sonug olarak ise CO, emisyonlarimin net bir sekilde azaltilmasina katkida

bulunmayacagini dngordiiler.
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Kortazar, Bueno ve Hoyos (2021), mevcut trafik kosullarinda Ispanyol yiiksek
hizli tren agmnin ¢evresel performansint YDA ile degerlendirmislerdir.
Calismalarinda 60 yillik bir degerlendirme siireci altinda hattin insasi, bakimi ve

isletilmesi ile ilgili en 6nemli ¢evresel etkiler ve enerji tiiketimi analiz edilmistir.

Yukaridaki ¢aligmalardan da goriildiigii gibi rayli sistem g¢aligmalarinda yasam
dongiisii analizi oldukga onemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle rayli sistemlerin
altyap1 ingaati, isletme ve bakim caligmalarinda YDA analizlerinin ¢oklugu goze
carpmaktadir. Calismanin devaminda ise rayli sistem yatimrimlarinin fizibilite
calismalarinda sosyal ve c¢evresel faydalar olarak adlandirilan asamalar i¢in bir
yasam dongiisii analizi yapilacaktir. Literatiir incelendiginde bu tiir bir ¢alismanin
daha Once yapilmadigi goriilmektedir. Boylece ¢alismada fayda bilesenlerinin bir
yasam dongiisii analizi kullanilarak degerlendirilmesi {ilkemiz ve Diinya literatiirii

icin 6nemli bir ¢ikt1 olacaktir.
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BOLUM BES

RAYLI SISTEM PROJELERINDE FiZIBILITE CALISMALARINA ILISKIiN
BiR UYGULUMA: CiGLi TRAMVAY HATTI PROJESI

5.1 Cigli Tramvay Hatt1 Projesine Iliskin Genel Bilgiler

Izmir kentinin kuzey yoniinde bulunan Cigli Tramvay Hatt1 projesi ile yogun ve
uzun bir giizergah boyunca sehir i¢i trafigin azaltilmasi, yolcularin toplu tasimaya
yonlendirilmesi ile lastik tekerlekli araglara olan talebin azalmasi, bu araglarin
olusturdugu giiriiltii, hava kirliligi, iklim degisikligi gibi cevresel etmenlerin
azaltilmast ve modern, hizl, giivenilir ve yiiksek konforlu bir hattin yapimi
hedeflenmektedir. Cigli Tramvay Hatti’'nin yapimmin planlandigr bolge ile ilgili
olarak 2017 yilinda diizenlenmis olan Izmir Ana Ulasim Plani incelendiginde
projenin planlandig1 bolgede 2030 yilina ait toplu tagima ve 6zel ara¢ kullaniminin
beklenen degerinde biiyiik bir artis olacagi tahmin edilmektedir. Beklenen taleplerin
karsilanabilmesi adina mevcut rayli sistemlerin gelistirilmesi, yeni yapilacak olan

hatlarin tamamlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cigli Tramvay Hatt1 ingaatmin 2018 yilinin igerisinde baslayacagi ve 2 yillik bir
stire¢ igerisinde tamamlanarak 2020 yil1 ortalarinda isletmeye agilacagi planlanmaistir.
Tramvay hatt1 projesinin degerlendirilmesinde, insaat siiresi ve igletme siiresini
iceren toplam 27 yillik bir degerlendirme siiresini kapsayan bir donem dikkate
alinacaktir. Tramvay hatti toplam 12,3 km uzunlugunda olacak olup mevcut
Karsiyaka tramvay hatti ile birlesince toplam 21 km uzunluga sahip olacaktir ve hat
iizerinde 13 durak yer alacaktir. S6z konusu hattin baslangic noktas1 Karsiyaka
Tramvay1 Cevreyolu Duragidir. Iki ayr1 hat olarak planlanan projenin ilki Karsiyaka
Alaybey Istasyonu - Cigli Izban - Katip Celebi Universitesi; digeri ise Karsiyaka
Alaybey Istasyonu - Cigli AOSB - Katip Celebi Universitesi Hatt1’dir. Asagida Sekil
5.1’ de Cigli Tramvay Hattmin genel giizergah plani verilmistir (Izmir Ulasim Ana
Plani, 2017).
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Sekil 5.1 Cigli tramvay hatt1 genel giizergah plan1 (Izmir Ulasim Ana Plani, 2017)

Caher Dudayev Caddesi’nden devam eden hat, Atatiirk Caddesi 8019/11 sokak
kesisim kavsaginda iki hatta ayrilmaktadir. Hatlarin ilki (T3a), Caher Dudayev
Caddesi’nden sola donerek 8019/11 sokak istikametinde devam etmekte, Mustafa
Kemal Atatiirk Bulvari’'ndan saga donerek Cigli Atatiirk Organize Sanayi Bolgesi
icinden gegerek 10038 sokaga ulagmaktadir. Bu kesimden sonra planlanan ikinci hat
ile tekrar birleserek Katip Celebi Universitesi civarinda son bulmaktadir. Ikinci hattin
(T3b) giizergahi ise Atatiirk Caddesi’nden devam ederek, Cigli Izban Istasyonu’nda
durak yaparak, 8022/1 sokak ve Eski Havaalani Caddesi ve 8780/1 sokagi takip
ederek Cigli Egitim Arastirma Hastanesi yakinindan ve Ata Sanayi iginden gecerek
devam etmekte ve 10038 sokaga ulasip diger hatla birlesmektedir. Asagida Sekil
5.2’de Cigli tramvay hattinin ve birlesim yaptig1 Karsiyaka tramvay hatti ayrintili
giizergah plani verilmistir (izmir Ulasim Ana Plani, 2017).
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Sekil 5.2 Cigli tramvay hatt1 ayrintili giizergah plan1 (izmir Ulasim Ana Plani, 2017)

Cigli Tramvay Hatt1 projesinin degerlendirme siiresi boyunca toplam giinliik ve
yillik yolculuk talepleri ise izmir Ulasim Ana Planinin sonu¢ raporundan alinan

verilere gore 2020, 2025 ve 2030 yillar1 i¢in 6ngoriilen degerleri asagidaki Tablo 5.1

de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Giinliik ve yillik yolcu sayilar1 (Izmir Ulasim Ana Plani, 2017)

YIL Giinliik Yolcu Sayis1 | Yillik Yolcu Sayisi
2020 73.394 24.220.020
2025 93.606 30.889.980
2030 111.816 36.889.280
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5.2 Cigli Tramvay Hattinin Isletme Plan1 ve Gerekli Arac Sayilan

Cigli Tramvay Hatt1 icin Izmir Ulasim Ana Planindan alinan giinliik ve yillik
yolcu sayilar1 ve doruk saatlerde olan yolculuk talep degerleri goz Oniinde
bulundurularak s6z konusu tramvay hattinin gelecekte ortaya g¢ikmasi beklenen
trafigi karsilayabilmesi amaciyla gereken isletme plani ve ara¢ sayilari iizerine
caligmalar yapilmistir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet
Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).

Yapilan ¢aligmalara gore Cigli Tramvay Hatti’nin, Izmir’de hali hazirda isletimi
devam eden diger rayli sistem hatlarina benzer sekilde isletme saatlerine sahip
olacagi Ongorilmiistiir. Buna gore s6z konusu tramvay hattinin 5 saati doruk
saatlerde, 10 saati doruk dis1 saatlerde ve 3 saati gece saatlerinde olmak {izere toplam
18 saatlik isletme siiresinin olacagi belirlenmistir. Bu degerler Tablo 5.2°de
gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim

[si Fizibilite Etiidii, 2017).

Tablo 5.2 Ongoriilen tramvay calisma saatleri (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje
Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017)

Giinliik Trafik Icerisindeki
Yogunluklara Gore Saat Gruplari Siire (Saat)
Pay1 (%)
Doruk Saatler (07.00-09.00; 17.00-20.00) 5 47
Doruk Dis1 Saatler (06.00-.07.00; 09.00-
10 45
17.00; 20.00-21.00)
Gece Saatleri (21.00-24.00) 3 8
Toplam Isletme Siiresi (Saat/Giin) 18 100

Projede kullanilacak olan doruk, doruk dis1 ve gece saatlerindeki sefer
araliklarmin belirlenmesi i¢in verilmis olan doruk saat yolculuk taleplerinin giin
icindeki saatlere dagitilabilmesi amaciyla yine Izmir’de hizmet vermekte olan Evka 3
- Fahrettin Altay metro hatt1 ilizerinde gozlenen saatlik yolcu dagilimlarindan
yararlanilmistir. Buna gore doruk dis1 saatler icin doruk saatlerdeki yolculuk

taleplerinin %50’si ve gece saatlerindeki zaman aralig1 i¢in ise doruk saatlerdeki
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yolculuk taleplerinin %25’1 diizeyinde olacagi kabulii yapilarak belirlenen sefer
araliklar1 Tablo 5.3’te gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas
Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).

Tablo 5.3 Sefer arahiklar1 (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi
Fizibilite Ettidi, 2017)

Doruk Saatler Doruk Dis1 Saatler Gece Saatleri
Gereken | Ongériilen Gereken Ongoriilen Gereken Ongoriilen
YIL | Sefer Sefer Sefer Sefer Sefer Sefer
Arahg Arahg Araligi Arahgi Araligi Aralhigi

(Dakika) | (Dakika) (Dakika) (Dakika) (Dakika) (Dakika)

2020 7,5 7,0 14,9 14,5 29,9 29,5
T3a | 2025 4,8 4,5 9,6 9,5 19,1 19,0
2030 4,5 4,0 8,9 8,5 17,9 17,5
2020 11,9 11,5 23,8 23,5 47,5 47,5
T3b 2025 8,3 8,0 16,5 16,5 33,0 33,0
2030 5,4 5,0 10,8 10,5 21,6 21,5

Cigli Tramvay Hatti’nda kullanilacak olan tramvay araglarinin adetleri i¢in ise 0,9
doluluk orani ve %15 yedek ara¢ orani kabulleri yapilmistir. Ayrica s6z konusu
hatlarda mevcutta isletilen tramvay araclarmin yolcu kapasitesi de ara¢ basma 285
yolcudur. Her bir dizi i¢in de 1 adet ara¢ bulundugu i¢in 1 dizinin kapasitesi 285
yolcu olarak hesaplanmistir. Bu kabullere gore 2020,2025 ve 2030 yillar1 igin giinliik
tur ve gerekli dizi/ara¢ sayilar1 Tablo 5.4’te verilmistir (Cigli Tramvay Hattinin

Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).
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Tablo 5.4 Dizi/arag sayilar1 (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi

Fizibilite Etiidii, 2017)

vedek Satin
Giinliik Gerekli Gerekli Ara Ahnacak
YIL Tur Sayis1 | Dizi Sayis1 | Ara¢ Sayisi ¢ Aracg
Sayisi
Sayisi
Mevcut Arac Sayisi 17
T3 Hatti Kullamm 7 7 11 9
2020 147 13 13 2,0 7
2025 220 18 18 2,7 6
2030 282 23 23 3,5 6

Cigli Tramvay Hatti’nin isletme karakteristiklerine iliskin bilgileri ise asagida
Tablo 5.5’de gosterilmistir. Tabloya gore; projedeki T3a ve T3b hatlarinin mevcut
uzunlugunun 12,3 km oldugu ve Karsiyaka Hatt1 ile birlesince toplam uzunlugunun
21 km’ye ¢iktigi, hat {izerinde toplam 13 duragin oldugu ve terminal duraklarda 4
dk’lik bir donme siiresine sahip olacagi belirlenmistir. Ayrica tramvayin ortalama
ticari hizinin da 18 km/saat oldugu belirlenmistir (Cigli Tramvay Hattinin
Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim isi Fizibilite Etiidii, 2017).

Tablo 5.5 Tramvay isletme saatleri (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet
Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017)

T3a Cigli AOSB | T3b Cigli Merkez T3 Toplam
Hat Uzunlugu (km) 6.5 5.8 8.7 21
Ticari Hiz (km/sa) 18 18 18
Ucta Bekleme (dk) 4 4 4
Toplam Tur Siiresi (dk) 51.3 46.7 66
istasyon Sayisi 9 8 13 27

Yukarida verilmis olan tim veriler 1s18inda Cigli Tramvay Hatt1 projesinin
degerlendirme donemi siiresince ortaya cikmasi beklenen ara¢c-km ve arag-Saat
degerleri ile yolcu-km ve yolcu-saat degerleri hesaplanmis ve Tablo 5.6’da
verilmistir (Cigli Tramvay Hattimin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alm fsi
Fizibilite Ettidi, 2017).
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Tablo 5.6 Yillik arag/yolcu km ve arag/yolcu saat degerleri (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas
Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017)

YIL Arag¢-km Arag-Saat Yolcu-km Yolcu-Saat
2020 604.758 40.066 125.292.670 6.960.704
2025 906.840 60.060 150.123.290 8.340.183
2030 1.151.568 76.384 174.146.623 0.674.812

5.3 Cigli Tramvay Hatti1 Projesinin Ekonomik Fizibilite Caliymasi

Cigli Tramvay Hatt1 projesini ulusal ekonomi agisindan degerlendirebilmek
amactyla hattin ekonomik fizibilite caligmas1 yapilmistir. Ekonomik fizibilite etiidii
cercevesinde projeye ait fayda ve maliyet kalemleri dikkate alinarak gerekli
hesaplamalar yapilmis ve projenin yapilabilir yani fizibilite acgisindan yeterli olup
olmadigma karar verilmistir. Cigli Tramvay Hatti’’nin maliyet kalemleri olarak
projenin yatirim maliyetleri, tramvay araglarimin maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Hattin fayda kalemleri olarak
ise seyahat siiresinden tasarruf degeri, ara¢ isletme maliyetlerinde azalma,
otobiislerin yatirim maliyetlerinde azalma, kaza maliyetlerinde azalma, yol bakim
maliyetlerinde azalma, giriiltii, iklim degisikligi ve hava kirliligi gibi ¢evresel
etkilerde meydana gelebilecek maliyetlerdeki azalmalar dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda 2018 yilinda insaatina
baslanan 2 yillik ingaat ve 25 yillik isletme donemi olmak iizere toplam 27 yillik bir
degerlendirme donemi sonunda net buglinkii deger, i¢ verim oran1 ve fayda maliyet

orani hesaplamalar1 yapilmistir.

Ekonomik fizibilite etiidi kapsaminda, ulusal ekonomi ag¢isindan bir
degerlendirme yapilacagindan finansal yatirim ve isletme maliyetlerini ekonomik
maliyetlere doniistiirebilmek amaciyla sirasiyla 0,80 ve 0,70 golge fiyat katsayilar1
kullanilmistir. Tiirk Lirasi, Amerikan Dolar1 ve Euro olarak elde edilen degerlerin
birbirlerine doniistiiriilebilmesi amaciyla 25.01.2018 tarihli ve 30312 sayili Resmi
Gazete’de yabanci para cinsinden kiymetlerin degerlendirilmesinde belirlenen doviz
kurlar1 kullanilmistir. Buna gore kullanilan degerler sunlardir (Cigli Tramvay

Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017);
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1USD =3.7719TL
1 Euro =4.5155TL
1 Euro =1.1971 USD

Fayda ve maliyet kalemleri yukarida belirtilen doniistimler ¢er¢evesinde Euro
olarak hesaplanmistir. Ayrica projede degerlendirme donemi igin %5’lik iskonto

(giincellestirme orani1) kullanilmagtir.

5.3.1 Cigli Tramvay Hattinin Maliyet Kalemlerinin Hesaplanmasi

5.3.1.1 Yatirim Maliyetleri

12,3 km uzunluga sahip olan Cigli Tramvay Hatti’nin insaati i¢in yatirim giderleri
toplam 64.000.000 Euro olarak hesaplanmistir. Hattin yapimmi i¢in gerekli olan
yatirim giderlerinin bulundugu Tablo 5.7 asagida gosterilmistir. Ayrica tramvay
hattinin  insaat1 swrasinda karsilasilabilecek kamulastirma bedellerinin  Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan karsilanacagi i¢in projenin yatirim maliyetlerine

dahil edilmemistir.

Tablo 5.7 Hattin yatirim maliyetleri (Euro)

Y1l Hat isleri Istasyonlar | E&M Iisleri Toplam
2018 12.000.000 2.000.000 0 14.000.000
2019 16.000.000 6.000.000 8.000.000 30.000.000
2020 4.000.000 4.000.000 12.000.000 20.000.000

Toplam 32.000.000 12.000.000 20.000.000 64.000.000

5.3.1.2 Tramvay Ara¢larimin Yaturum Maliyetleri

Cigli Tramvay Hattr’'nin isletilmesinde kullanilmak tizere her biri 1.850.000 Euro
degerinde olan tramvay alimlar1 yapilacaktir. Hattin gereksinimini kargilayabilmek
amaciyla 2020 yilinda 7 adet, 2025 yilinda 6 adet ve 2030 yilinda ise 6 adet olmak

lizere toplam 19 tramvay alimi gercgeklestirilecektir. Bu tramvaylar icin gerekli
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toplam yatirim bedeli 35.150.000 Euro olarak hesaplanmistir ve Tablo 5.8’de
gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim

[si Fizibilite Etiidii, 2017).

Tablo 5.8 Tramvay araglarinin maliyetleri (Euro)

Yil Tramvay adedi Tramvay Araclar
2020 7 12.950.000
2025 6 11.100.000
2030 6 11.100.000

Toplam 19 35.150.000

Sonug olarak projenin toplam 99.150.000 Euro degerinde yatirim maliyeti oldugu

hesaplanmistir.

5.3.1.3 Isletme ve Bakim Maliyetleri

Cigli Tramvay Hattr’'nin isletme ve bakim maliyetleri i¢in Izmir’de isletilmekte
olan Karsiyaka Tramvay Hatti’'nda gézlemlenen enerji, ara¢ bakim-onarim ve hat
bakim birim degerleri Izmir Metro A.S.’den alinmustir. Alman bu birim degerler
Tablo 5.9°da gosterilmistir. Hattin enerji ve ara¢ bakim-onarim maliyetleri icin
alman birim degerler ile daha onceki bdliimlerde verilmis olan arag-km degerleri
carpilarak hesaplamalar yapilmistir. Hattin bakimi i¢in ise verilen birim degerler ile

21 km’lik tiim hattm uzunlugu c¢arpilarak hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 5.9 Tramvay isletme ve bakim birim maliyetleri (Izmir Metro A.S.)

Enerji (Euro/Arag-Km) 0.490
Ara¢ Bakim Onarmm (Euro/Arag-Km) 0.094
Hat Bakim (Euro/Km) 3694.127

Cigli Tramvay Hatti’'nin personel maliyetlerini belirlemek amactyla Izmir Metro
A.S. tarafindan siiriicii, ara¢ bakim-onarim personeli, sabit tesisler icin bakim-onarim
personeli, gilivenlik personeli, temizlik personeli ve yonetim igin gerekli birim
degerler almmistir. Alman bu birim degerler ile Ongdriilen personel sayilari

carpilarak tramvay hatt1 i¢in gerekli personel maliyetleri hesaplanmistir. Tablo

81



5.10’da Izmir Metro A.S.’den alinan personel sayilar1 ve iicretleri gosterilmistir.
Tablo 5.11°de ise Cigli Tramvay Hatt1 i¢in hesaplanan isletme, bakim ve personel

degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.10 Personel sayilari ve iicretleri (Izmir Metro A.S.)

Personel Tiirii Personel Sayisi Ucretler(tl/ay)
Her bir dizi igin siiriicii 1.8 5242
Her bir dizi igin ara¢ bakim-onarim personeli 0.9 4786
Her bir dizi i¢in sabit tesisler bakim-onarim personeli 0.9 3775
Her bir durak i¢in giivenlik personeli 2 4001.77
Her bir durak igin temizlik personeli 0.1 3597.04
Yonetim 10 5000
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Tablo 5.11 Isletme ve bakim maliyetleri (Euro)

Yil Arac-Km Enerji Arag Bakim- Hat Bakim P-ersonel- Toplam
Onarim Giderleri
2020 604.758 207.432 39.793 54.304 929.596 1.231.125
2021 604.758 207.432 39.793 54.304 929.596 1.231.125
2022 604.758 207.432 39.793 54.304 929.596 1.231.125
2023 604.758 207.432 39.793 54.304 929.596 1.231.125
2024 604.758 207.432 39.793 54.304 929.596 1.231.125
2025 906.840 311.046 59.670 54.304 1.089.025 | 1.514.045
2026 906.840 311.046 59.670 54.304 1.089.025 | 1.514.045
2027 906.840 311.046 59.670 54.304 1.089.025 | 1.514.045
2028 906.840 311.046 59.670 54.304 1.089.025 | 1.514.045
2029 906.840 311.046 59.670 54.304 1.089.025 | 1.514.045
2030 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2031 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2032 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2033 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2034 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2035 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2036 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2037 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2038 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2039 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2040 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2041 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2042 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2043 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519
2044 1.151.568 394.988 75.773 54.304 1.248.454 | 1.773.519

5.3.1.4 Artik Degerin Hesabi

Cigli Tramvay Hatt1 fizibilite ¢aligmasinda, artik (hurda) deger olarak
degerlendirme doneminin sonunda ingaat agamasi i¢in yapilan yatirim maliyetlerinin
ve tramvay araglarmin yatrim maliyetlerinin %10’u degerinde bir artik deger

olusturacagir Ongoriilmiistiir. Buna gore insaat asamasindan 6.400.000 Euro ve
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tramvay araglarinin yatirimlarindan da 3.515.000 Euro olarak artik degerler hesaplara

katilacaktr.

5.3.2 C(igli Tramvay Hatamin Yapiminin Saglayacagt Fayda Kalemlerinin

Hesaplanmast

5.3.2.1 Seyahat Stiresinin Tasarrufu

Ulastirma projelerinin  en o6nemli parametrelerinden biri olan ve nasil
hesaplanacagi konusunda fikir birligine tam olarak varilamayan seyahat siiresinden
tasarruf parametresi, farkli Avrupa iilkelerinde de yolculuklarin amaglarina gore,
araclarin smiflarma gore, seyahat moduna gore, seyahat mesafesine ve sinifina gore
olmak tizere farkli parametrelere gore farkli hesap yontemleriyle hesaplanmaktadir.
Rayl sistem ¢aligsmalarinda saglanacak olan seyahat siiresinin tasarrufunun tahmini
de mihendislik hesaplamalarma ve iyilestirmenin trafik akislarim1  nasil
etkileyecegine dair kapsamli bir arastirmanin sonuglarma gore farklilik
gostermektedir. Sonug olarak seyahat siiresinin tasarrufunun degerinin hesaplanmasi
bir hayli zordur. Tez ¢aligmasinda zamanin degerinin hesabi i¢in Cigli Tramvay Hatt1
esas projesi 6rnek olarak almmis ve temel olarak projeli ve projesiz durumlardaki
seyahat siirelerinin karsilastirilmasi ile analiz edilmistir. Cigli Tramvay Hattr’nin
yapilmadig1r senaryoda yolculuklarin otobiis ve 0zel otomobil ile yapilacagi
Ongoriilmiis, srasiyla 0,90 ve 0,10 tiirel dagilimlar1 dikkate alinarak hesaplamalar

yapilmistir.

Yolculugun zaman degerinin niifus igerisindeki gelir gruplarina gore degisim
gosterdigi yapilan caligmalarla gosterilmistir. Cigli Tramvay Hatti projesinde,
seyahat siiresinin tasarrufu hesabi igin TUIK tarafindan 2017 yilinda yaymlanan
“Gayrisafi Yurtici Hasila Sonuglarma” gére Izmir’in pay1 18.348.778.188 TL olarak
hesaplanmistir. Bu degerin niifusun farkli gelirlerine sahip kisilere dagilimi Tablo
5.12°de gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet
Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).
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Tablo 5.12 GSYH’nin gelir dilimlerine dagilim1 ve kisi bagina saatlik zaman degerleri (Cigli Tramvay
Hattmin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017)

2017 Fiyatlariyla
Gelir Niifus 2017 Fiyatlariyla GSYH/Kisi
. 2017 Niifus Zaman Degeri
Dilimi (%) GSYH(TL) (TL)
(TL/Saat/Kisi)
1 2.70 115.551 18.348.778.188 158.793,38 67,86
2 4.10 175.467 18.348.778.188 104.571,25 44,69
3 5.10 218.264 18.348.778.188 84.067,08 35,93
4 6.00 256.781 18.348.778.188 71.457,02 30,54
5 7.20 308.137 18.348.778.188 59.547,52 25,45
6 8.40 359.493 18.348.778.188 51.040,73 21,81
7 9.90 423.688 18.348.778.188 43.307,29 18,51
8 11.90 509.282 18.348.778.188 36.028,75 15,40
9 15.20 650.511 18.348.778.188 28.206,72 12,05
10 29.50 | 1.262.505 18.348.778.188 14.533,63 6,21
Toplam | 100.0 | 4.279.677 183.487.781.879 42.874,21 18,32

Kisi basma diisen yillik calisma saatlerini hesaplayabilmek amaciyla gelir
dilimlerinin her biri igin kisi basma yilik GSYH degerleri yillik ¢alisma saatine

boliinmiistiir. Kisilerin zaman degeri ise soyle hesaplanmistir:

Yillik ¢caligsma saati = 52 (1 yildaki hafta sayisi) * 45 (haftalik ¢alisma saati) = 2340
saat/yil

Projesiz durumda 6zel otomobil ile seyahatlerini yapacak olan kisilerin en iist 5
gelir diliminden olusacagi ongdriilerek bu kisilerin zaman degerlerinin ortalamasi
36,50 TL/Saat/Kisi olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde yolculuklarini otobiis ile
devam ettirecek kisilerin de diger 5 gelir dilimini olusturacagi ongoriilerek bu
kisilerin zaman degerlerinin ortalamasi1 12,23 TL/Saat/Kisi olarak hesaplanmustir.
Cigli Tramvay Hattr’nin yapilmadigi senaryo gbéz Oniine alindiginda seyahatlerini
karayolu ile siirdiiren kisiler i¢in hesaplanan yolcu-saat degerleri, baska bir deyisle,
projeli durumda ortaya ¢ikmasi beklenen karayolu yolcu-saat degerindeki azalmalar
ve bu azalma sayesinde yolculuk zaman maliyetlerinde olusacak tasarruflar

hesaplanmis ve Tablo 5.13’de gosterilmistir.
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Tablo 5.13 Yolculuk zaman maliyetlerinde azalma (Euro)

Otobiis Otomobil
Toplam
Yolcu- Yolculuk Yolculuk Yolculuk
Saat Y?Icu-S.aat Zfama}n Yolcu-Saat Y?Icu-S?at Zaman Zaman
YIL | Degerleri De,gb\ez:rrl::de lelzﬁ:]:r;de Degerleri De,gAezr;rr::de Maliyetinde | Maliyeti
(Euro) Azalma (Euro)
(Euro)
2020 | 6.264.633 0 0 696.070 0 0 0
2021 | 6.264.633 0 0 696.070 0 0 0
2022 | 6.264.633 0 0 696.070 0 0 0
2023 | 6.264.633 0 0 696.070 0 0 0
2024 | 6.264.633 0 0 696.070 0 0 0
2025 | 7.506.164 2.085.046 5.647.786 834.018 231.672 1.872.595 | 7.520.381
2026 | 7.506.164 2.085.046 5.647.786 834.018 231.672 1.872.595 | 7.520.381
2027 | 7.506.164 2.085.046 5.647.786 834.018 231.672 1.872.595 | 7.520.381
2028 | 7.506.164 2.085.046 5.647.786 834.018 231.672 1.872.595 | 7.520.381
2029 | 7.506.164 2.085.046 5.647.786 834.018 231.672 1.872.595 | 7.520.381
2030 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4344510 | 17.447.644
2031 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4344510 | 17.447.644
2032 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4344510 | 17.447.644
2033 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4344510 | 17.447.644
2034 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344510 | 17.447.644
2035 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4344510 | 17.447.644
2036 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2037 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2038 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2039 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2040 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2041 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2042 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2043 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
2044 | 8.707.331 4.837.406 13.103.134 967.481 537.490 4.344.510 | 17.447.644
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5.3.2.2 Arag Isletme Maliyetlerinden Tasarruf

Cigli Tramvay Hatt1 projesinin isletmeye acilmasiyla birlikte otobiis ve Ozel
otomobil kullanimlarinin azalacagi ve bu sayede de arag¢ isletme maliyetlerinden
tasarruf saglanacagi beklenmektedir. Projesiz senaryoda yolculuklarin otobiis ve 6zel
otomobillere dagilimmin sirasiyla 0,90 ve 0,10 oldugu daha 6nceden de belirtilmisti.
Ayrica ilgili idarelerden otobiis ve 0zel otomobiller icin arag isletme birim
maliyetleri alinmis ve Tablo 5.14’de gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin
Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).

Tablo 5.14 Tasit isletme ve bakim birim maliyetleri (Euro) (Cigli Tramvay Hattinin Uygulamaya Esas
Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017)

Maliyetler Otobiis Otomobil
Isletme Gideri 0.4668 0.1206
Tasit Zaman Maliyeti 0.1052 0.0025
Tasit Bakim Zaman Maliyeti 0.1502 0.0100
Toplam Maliyet 0.7222 0.1331

Otobiis ve 0zel otomobiller i¢in alinan birim igletme maliyetleri ile bu araglarin
yillik yaptiklar1 km degerlerinin ¢arpilmasiyla ara¢ isletme maliyetlerindeki azalma
degerleri bulunmustur. Bunun i¢in otobilis ve 6zel otomobillerin tasidiklar1 yolcu
sayilart ve buna bagli olarak yillik bazda tasit-km degerleri hesaplanmistir. Esas
proje dikkate alindiginda araglarin doluluk oranlar1 otomobiller i¢in 4 ve otobiisler
icin ise 100 olarak almmustir. Degerler bu sekilde alindiginda otomobil ve
otobiislerden saglanacak tasarruf degerleri diisilk olmaktadir. Bu sebeple araclarn
tasit-km degerleri bulunurken doluluk oranlar1 otomobiller i¢in 1,5 ve otobiisler i¢in
46,5 olarak kullanilmistir. (Izmir Ulasim Ana Plani, 2017). Buna gére otomobillerin
ve otobiislerin yillik anlamda tagit-km degerleri Tablo 5.15°te gosterilmistir. Ayrica
Tablo 5.16’da da bu degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Cigli
Tramvay Hatt1 projesi i¢in ara¢ isletme maliyetlerinden yapilan tasarruf degerleri
gosterilmigtir. Projeli senaryo g6z Oniine alindigi icin hesaplanan bu degerler

fizibilite analizinde fayda kalemlerinde yer almistir.
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Tablo 5.15 Otobiis ve otomobillerin tagit-km degerleri

TOP'Sa:;l;O'CU Otobiis Otomabil TE‘;ﬂ'_'i‘(mm
2020 | 2422002000 | 21798018 | 468775 | 65 | 2882964 | 2422002 | 1614668 | 9930208 | 12813172
2021| 2422002000 | 21798018 | 468775 | 65 | 2882964 | 2422002 | 1614668 | 9930208 | 12813172
2022 | 2422002000 | 21798018 | 468775 | 65 | 2882964 | 2422002 | 1614668 | 9930208 | 12813172
2023 | 2422002000 | 21798018 | 468775 | 65 | 2882964 | 2422002 | 1614668 | 9930208 | 12813172
2024 | 2422002000 | 21798018 | 468775 | 65 | 2882964 | 2422002 | 1614668 | 9930208 | 12813172
2025 | 30889980.00 | 27800982 | 597871 | 83 | 3676904 | 3083998 | 2050332 | 12664892 | 16341796
2026 | 30889980.00 | 27800982 | 597871 | 83 | 3676904 | 3083998 | 2050332 | 12664892 | 16341796
2027 | 30889980.00 | 27800982 | 597871 | 83 | 3676904 | 3083998 | 2050332 | 12664892 | 16341796
2028 | 30889980.00 | 27800982 | 597871 | 83 | 3676904 | 3083998 | 2050332 | 12664892 | 16341796
2029 | 30889980.00 | 27800982 | 597871 | 83 | 3676904 | 3083998 | 2050332 | 12664892 | 16341796
2030 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2031 | 3689928000 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2032 | 3689928000 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2033 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2034 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2035 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2036 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2037 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2038 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2039 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2040 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4392205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2041 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4302205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2042 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4302205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2043 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4302205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
2044 | 36899280.00 | 33209352 | 714180 | 99 | 4302205 | 3689928 | 2450952 | 15128705 | 19520910
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Tablo 5.16 Karayolu tagit isletme maliyetlerinde azalma (Euro)

Otobiis icin Otobiislerin Otomobillerin
Yilhik Arac isletme Otomobil igin Arac isletme Toplam
Yil Tasit-Km Maliyetlerinde Yallik Taget- Maliyetlerinde Tasarruf
Degerleri Azalma Km Degerlerl Azalma (Euro)
2020 2882 964 2082077 9930 208 1321711 3403788
2021 2882 964 2082077 9930 208 1321711 3403788
2022 2882 964 2082077 9930 208 1321711 3403788
2023 2882 964 2082077 9930 208 1321711 3403788
2024 2882 964 2082077 9930 208 1321711 3403788
2025 3676 904 2 655 460 12 664 892 1685 697 4 341 157
2026 3 676 904 2 655 460 12 664 892 1685 697 4 341 157
2027 3 676 904 2 655 460 12 664 892 1685 697 4 341 157
2028 3676 904 2 655460 12 664 892 1685697 4 341 157
2029 3 676 904 2 655 460 12 664 892 1 685 697 4 341 157
2030 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5 185 682
2031 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5 185 682
2032 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185682
2033 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185682
2034 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185682
2035 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185682
2036 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2037 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2038 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2039 4392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2040 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2041 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2042 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2043 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
2044 4 392 205 3172051 15 128 705 2013631 5185 682
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5.3.2.3 Karayolu Kaza Maliyetlerinden Tasarruf

Cigli Tramvay Hatti’nin isletmeye agilmasiyla birlikte yolcularin otobiis ve 6zel
otomobil kullaniminin azalacagi bu sayede de karayolunda meydana gelebilecek
kazalarin da azalacagi ongoriilmektedir. Bu amagla kaza maliyetlerinden tasarruf
degerleri i¢in Korzhenevych vd. (2014) tarafindan yayinlanan “Update of the
Handbook on External Costs of Transport” calismasindan Avrupa igin kaza
maliyetlerinin ortalamasi esas alinarak hesaplamalar yapilmistir. Buna gore otomobil
icin 0,003 €/vkm ve otobiisler i¢in de 0,011 €/vkm degerleri kullanilarak kaza

maliyetlerinden tasarruf degerleri hesaplanmistir ve Tablo 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17 Karayolu kaza maliyetlerinden saglanan tasarruflar (Euro)

Otomobil i¢in Otomobil Toplam

YIL Otobiis i¢in Yillik Otobiis icin Kaza Yillik Tagit-Km icin Kaza Karayolu Kaza
Tasit-Km Degerleri Maliyetleri Degerleri Maliyetleri Maliyeti (Euro)

2020 2 882 964 31713 9930 208 29791 61504
2021 2 882 964 31713 9930 208 29791 61504
2022 2 882 964 31713 9930 208 29791 61504
2023 2882 964 31713 9930 208 29791 61504
2024 2882 964 31713 9930 208 29791 61504
2025 3676904 40 446 12 664 892 37995 78 441
2026 3676904 40 446 12 664 892 37995 78 441
2027 3676 904 40 446 12 664 892 37995 78 441
2028 3676 904 40 446 12 664 892 37995 78 441
2029 3676 904 40 446 12 664 892 37995 78 441
2030 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93700
2031 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93700
2032 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93700
2033 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2034 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2035 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2036 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2037 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2038 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2039 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2040 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2041 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2042 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2043 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
2044 4392 205 48 314 15128 705 45 386 93 700
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5.3.2.4 Otobiislerin Yatirim Maliyetlerinden Saglanan Tasarruf

Cigli Tramvay Hatti projesinin tamamlanmasindan sonra yolcularin otobiis
kullanimlarina olan gereksinimin azalacagi beklenmektedir. Proje kapsaminda
tramvay hattmin faaliyete gegmesinin 6zel otomobildeki talebi ise degistirmeyecegi
kabulii yapilmistir. Bu sebeple sadece otobilis yatirim maliyetlerinden yapilan

tasarruflar fayda maliyet analizlerinde yer almistir.

Fizibilite ¢alismas1 kapsaminda bir otobiisiin giinde 200 km. yol yapacagi ve
serviste kalma oraninin ise 0,85 olacagi kabul edilmistir. Araglarin ekonomik
kullanim Omiirleri ise 15 yil olarak almmis ve bu ekonomik Omiirlerinin sonunda
satin alma fiyatlarinin %10’u oraninda bir artik degere sahip olacagi, araglarin
ekonomik Omiirlerinin tamamlamalar1 sonrasinda da tekrardan arag alimi yapilacagi
kabul edilmistir. Ayrica 1 adet otobiisiin satin alim maliyeti ise 150.000 Euro olarak
kabul edilmistir. Tiim bu bilgiler 1518inda otobiis yatirim maliyetlerinden yapilan
tasarruf icin gerekli hesaplamalar yapilmis ve Tablo 5.18’de gosterilmistir (Cigli
Tramvay Hattmin Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alm Isi Fizibilite Etiidii,
2017).

5.3.2.5 Karayolu Bakim Onarim Maliyetlerinden Yapilan Tasarruf

Cigli Tramvay Hatt1i projesinin yapilmasiyla birlikte karayolunu kullanan
araglarm sayisinda biiyiik bir azalma olacagi ve bu azalma ile birlikte karayollarina
yapilan bakim onarim maliyetlerinde de azalma olacagi aciktir. Karayolu bakim
onarim maliyetlerini hesaplayabilmek amaciyla Karayollar1 Genel Midiirliigi’nden
alinan istatistikler 1s18inda her 1.000.000 tasit-km’de otobiisler i¢in 81.000 Euro,
otomobiller i¢in ise 9.000 Euro yol bakim maliyeti olacagi ongoriilmiistiir. Ayrica
karayolu bakim maliyetlerini ekonomik degerlere ¢evirebilmek i¢in 0,80 gdlge fiyat
uygulanmistir. Bu degerlere gore karayolu bakim onarim maliyetleri i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmis ve Tablo 5.19’da gosterilmistir (Cigli Tramvay Hattinin
Uygulamaya Esas Kesin Proje Hizmet Alim Isi Fizibilite Etiidii, 2017).
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Tablo 5.18 Otobiis yatirim maliyetlerinden tasarruf (Euro)

Omriinii Otobiis
Satin Otobiis Tamamlayan Yatirim
Servisteki | Gerekli | Alinan Omriinii Satin Alm Otobiislerin | Maliyetlerind
YIL Otobiis Otobiis | Otobiis | Tamamlayan Maliyeti Artik e Azalma
Sayis1 Sayis1 Sayis1 | Otobiis Sayis1 (Euro) Degerleri (Euro)
(Euro)
2020 65 76 76 0 11.400.000 0 11.400.000
2021 65 76 0 0 0 0 0
2022 65 76 0 0 0 0 0
2023 65 76 0 0 0 0 0
2024 65 76 0 0 0 0 0
2025 83 97 21 0 3.150.000 0 3.150.000
2026 83 97 0 0 0 0 0
2027 83 97 0 0 0 0 0
2028 83 97 0 0 0 0 0
2029 83 97 0 0 0 0 0
2030 99 116 19 0 2.850.000 0 2.850.000
2031 99 116 0 0 0 0 0
2032 99 116 0 0 0 0 0
2033 99 116 0 0 0 0 0
2034 99 116 0 0 0 0 0
2035 99 116 76 76 11.400.000 1.140.000 10.000.000
2036 99 116 0 0 0 0 0
2037 99 116 0 0 0 0 0
2038 99 116 0 0 0 0 0
2039 99 116 0 0 0 0 0
2040 99 116 21 21 3.150.000 315.000 2.835.000
2041 99 116 0 0 0 0 0
2042 99 116 0 0 0 0 0
2043 99 116 0 0 0 0 0
2044 99 116 0 0 0 0 0
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Tablo 5.19 Karayolu bakim onarim maliyetlerinden tasarruf (Euro)

Otobiis Otomobil Toplam
Yol Bakim Yol Bakim Bakim
YIL Tagit-Km Maliyeti Tasit-Km Maliyeti Maliyeti
(Euro) (Euro) (Euro)

2020 | 2882964 186 816 9930 208 71498 258 314
2021 | 2882964 186 816 9930 208 71498 258 314
2022 | 2882964 186 816 9930 208 71 498 258 314
2023 | 2882964 186 816 9930 208 71498 258 314
2024 | 2882964 186 816 9930 208 71498 258 314
2025 | 3676904 238 263 12 664 892 91 187 329 450
2026 | 3676904 238 263 12 664 892 91 187 329 450
2027 | 3676904 238 263 12 664 892 91 187 329 450
2028 | 3676904 238 263 12 664 892 91 187 329 450
2029 | 3676904 238 263 12 664 892 91 187 329 450
2030 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2031 | 4392205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2032 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2033 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2034 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2035 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2036 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2037 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2038 | 4392205 284 615 15128 705 108 927 393 542
2039 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2040 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2041 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2042 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2043 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
2044 4392 205 284 615 15 128 705 108 927 393 542
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5.3.2.6 Giiriiltii Maliyetlerinden Tasarruf

Girtlti kirliligi, insanlarin isitme sagligini uzun bir 6lgekte tehdit eden 6nemli bir
cevresel etmendir. Bu ¢evresel etmenin ortaya ¢ikmasinda 6zellikle kentsel yasam
alanlarinda en &nemli faktdr karayolu trafigidir. Oyle ki, yapilan bir arastirmanin
sonuclarina gore kentsel yasam alanlarinda ortaya ¢ikan giiriiltii etkisinin %60’1n1
karayolu trafigi olusturmaktadir. Karayolu trafiginin bu oranina karsin kentsel
demiryolu faaliyetlerinden olan tramvay ve metronun ise giiriiltii kirliligine etkisinin

oran1 %5’tir (Ozdemir ve Uger, 2007).

Rayli sistem yatrim projelerinde tilkelerin bazilar1 giiriiltii maliyetlerinden
yapilan tasarruflar1 fayda maliyet analizleri degerlendirmelerinde kullanirken bazilar1
da nitel veya nicel olarak degerlendirmeye tabi tutmaktadir. Ulkemizde yapilan
fizibilite ¢aligmalar1 incelendiginde ise giiriiltii maliyetlerinden yapilan tasarruflarin

degerlendirilmelere katilmadigi goriilmektedir.

Giiriiltii maliyetlerinden yapilan tasarruflarin parasal olarak degerlendirilmesi igin
farkli yontemler vardir. Bunlardan ilki hedonik fiyat anketleri kullanilarak
giriiltiiniin degerinin bulunmasidir. Hedonik yontem giiriiltiiniin konut fiyatlar1
iizerindeki etkilerini igerir. Fakat bu yontemde genellikle kullanilan veriler eksiktir
ve konut dig1 giirtiltii etkilerini (isletmeler ve yayalar) hesaba katmaz. Bein (1994),
yaptig1 ¢alismada hedonik giiriiltii maliyetlerinin toplam motorlu tasit giiriiltiisi

maliyetlerinin sadece 1/6’smn1 tanimlamakta yeterli oldugunu yorumlamaistir.

Hedonik fiyatin giiriiltii etkisini tam anlamiyla yansitmamasi nedeniyle
giirliltiiniin maliyetini belirleyebilmek amaciyla pek ¢ok calisma yapilmistir.
Bunlardan Avrupa i¢in kentsel, banliyd ve kirsal kategorilere gore giiriiltii etkisinin
marjinal maliyetleri Korzhenevych vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismayla
gosterilmistir. Bu ¢aligmaya gore 1000 arag-km basma Euro cinsinden degerler Tablo
2.4’te gosterilmisti. Ayrica Austroads, 1000 yolcu-kilometre basia kentsel trafik

giirliltiisiiniin arabalar i¢in ortalama 1,81 dolar, otobiisler i¢in 1,67 dolar ve tren
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yolculugu i¢in 1,55 dolar oldugunu tahmin etmistir (Evans, Naude, Teh, Makwash,
ve Ai, 2014).

Cigli Tramvay Hattr’'nin fizibilite ¢aligmasinda karayolu tasitlar1 olan otobiis ve
otomobillerin giiriiltii maliyetlerini hesaplamak icin Korzhenevych vd. (2014)
tarafindan yayinlanan “Update of the Handbook on External Costs of Transport”
caligmasindan Avrupa igin giiriiltii degerleri almmistir. Bu degerler Tablo 5.20°de

gosterilmistir.

Tablo 5.20 Giiriiltii maliyetleri (1000 €/vkm)

Mod ZGa ‘:::;'l TTr?;iik Kentsel | Banliys Koy
Yogun 8.8 0.5 0.1

Otomobil | Gindiiz Seyrek 214 1.4 0.2
Yogun 16.1 0.9 0.1

Gece Seyrek 38.9 2.5 0.9

Yogun 44.0 2.4 0.4

Otobiis | Giindiiz Seyrek 107.0 6.8 0.8
Yogun 80.3 4.5 0.7

Gece Seyrek 194.7 12.7 1.5

Tablo 5.20°deki degerlerin kullanilabilmesi amaciyla Cigli Tramvay Hatti’nin 5,8
km’lik Cigli merkezinden gegen kismi kentsel yerlesim olarak, kalan 6,5 km’lik Cigli
AOSB’den gecen kismi ise banliyd yerlesimi olarak varsayilmistir. Ayrica Cigli
AOSB’deki otomobil ve otobiis giiriiltii degeri i¢in gilindiiz vaktindeki yogun trafik
degerleri hesaba katilmistir. Cigli merkezden gecen hattin giiriiltii hesabinda ise
giindiiz ve gece degerleri sirastyla 0,75 ve 0,25 katsayilar1 kullanilarak yogun trafik
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Cigli Tramvay Hatt1 fizibilite hesab1

icin bulunan giiriiltii maliyetleri Tablo 5.21°de gosterilmistir.
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Tablo 5.21 Giiriiltii maliyetlerinden tasarruf (Euro)

Otobiis icin Otobiis icin Otomobil i¢in Otomobil i¢in Toplam

Yillhik Tasit- Giiriiltii Yillik Tasit-km | Yilhk Giiriiltii Giiriiltii
Yil km Degerleri Maliyetleri Degerleri Maliyetleri Maliyetleri

(Euro) (Euro) (Euro)

2020 2 882 964 75 745 9930 208 52 244 127 989
2021 2882964 75 745 9930 208 52 244 127 989
2022 2882964 75 745 9930 208 52 244 127 989
2023 2 882 964 75 745 9930 208 52 244 127 989
2024 2882964 75 745 9930 208 52 244 127 989
2025 3676 904 96 269 12 664 892 66 631 162 900
2026 3676 904 96 269 12 664 892 66 631 162 900
2027 3676 904 96 269 12 664 892 66 631 162 900
2028 3676 904 96 269 12 664 892 66 631 162 900
2029 3676 904 96 269 12 664 892 66 631 162 900
2030 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2031 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2032 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2033 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2034 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2035 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2036 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2037 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2038 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2039 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2040 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2041 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2042 4392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2043 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
2044 4 392 205 114 997 15 128 705 79 594 194 591
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9.4 Cevresel Etkilerin Yasam Dongiisii Analizi Kullamlarak Fizibilite

Cahsmasina Katilmasi

Cigli Tramvay Hatt1 fizibilite ¢calismasi i¢cin ¢evresel etkilerin degerlendirmeye
katilabilmesi bakimindan literatiirde yapilmis olan ¢alismalardan farkli olarak GaBi
(Thinkstep, Germany) yazilimi kullanilacak ve 1SO 14040-14044 standartlari
cercevesince yasam dongiisii analizi ¢aligmalar1 ile desteklenerek ¢evresel etkilerin
parasal olarak hesaplanmasi yapilacaktir. Bu kapsamda tramvay hattinin insaati
sirasinda ve hattin 25 yillik isletilmesi siiresince ortaya ¢ikacak olan ¢evresel etkiler
GaBi yazilimi yardimiyla modellenecek ve cevresel etkilerinin sonuglar1 fizibilite
calismasinda maliyetler kismma eklenecektir. Ayni sekilde hattin yapilmasimnin bir
sonucu olarak otomobil ve otobiis kullanimlarinda gerceklesecek olan azalmalar ile
saglanacak cevresel etkilerin faydalar1 ve yine hattin yapilmasi durumunda yolun
gidis ve gelis olmak tlizere toplam 2 seridinde gergeklesecek olan asfalt yapimimin
olmamasi durumunda saglanacak olan ¢evresel faydalar hesaplanacak ve fizibilite
calismasiin faydalar kismma eklenecektir. Bu yontemle daha once iilkemizde
yapilmis olan fizibilite caligmalarindan farkli olarak c¢evresel etkilerin

degerlendirmeye katilmasi asamasinda farkli bir bakis agis1 gergeklestirilecektir.

5.4.1 Calismada Kullanilan GaBi Programi

Yasam dongiisii analizi ile birlikte, ISO 14040 kapsaminda, c¢evre
diizenlemelerine uygun iirlinler yetistirmek, malzeme, enerji ve kaynak kullaniminin
azaltilmasi, daha az sera gazi emisyonu, daha az su tiiketimi ve atik gibi daha kiiclik
cevresel ayak izlerine sahip iriinler gelistirmek, Ar-Ge, tasarim, liretim, tedarik¢iler
ve dagitim gibi deger zincirlerinin verimliligini arttrmak gibi amaglari
gerceklestirebilmek icin pek ¢cok yasam dongiisii analizi yazilimi kullanilmaktadir.
Bu yazilimlar sayesinde bir {iriiniin her hammaddesini veya islenmis bilesenini
tedarik etmenin ve rafine etmenin maliyetlerini, enerjisini ve g¢evresel etkilerini
inceleyen, kolay erisilebilir yazilimlar yasam dongiisii ¢aligmalarma biiytik katki
saglar. Bu baglamda kendi ¢alismamizda kullanilmak {izere tez kapsaminda daha

once de belirtildigi gibi yasam dongiisii analizi ¢caligmalarinda kullanim orani en
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yiiksek olan GaBi yazilimi tercih edilmistir. GaBi yaziliminin igerisinde Ecoinvent
veri taban1 bulunmaktadir ve bu veri tabani bize envanter analizi i¢in gerekli verileri
sunmaktadir. Ayrica bu yazilimin sagladigi pek c¢ok avantajdan bazilarin1 da su

sekilde siralayabiliriz;

- Yasam dongiisii degerlendirmeleri ile paradan tasarruf etmeye, riski azaltmaya,
irlin faydalarini iletmeye ve gelirin artmasma yardimci olarak is sonuglarini
etkilemeye olanak saglanir.

- Kaynak maliyetlerinin azaltilmasimna yardime1 olur.

- Daha siirdiiriilebilir iirlinler yaratabilme imkan1 saglar.

- Daha siirdiiriilebilir siiregler gelistirmeye katki saglar.

- Departmanlarin ve isletme islevlerinin anlayabilecegi ve kullanabilecegi 0zel

bilgiler saglar.

Bu yazilim isletmelerin yasam dongiisii degerlendirmelerini yapabilmelerine
olanak saglar. Ayrica tiiketici beklentilerini daha iyi karsilayan daha stirdiiriilebilir ve
uygun maliyetli liriinler sunmalarini saglar. Asagida Sekil 5.3’te GaBi yaziliminin

ara ylizii gosterilmistir.
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Sekil 5.3 GaBi yazilimi araytizii
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5.4.2 Cigli Tramvay Hatti’nin Yasam Doéngiisii Analizi

Cigli Tramvay Hatti’'nin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi ¢aligmasi
kapsaminda ISO 14040-14044 standartlarindan yararlanilacak ve GaBi yazilimi
yardimiyla gerekli modellemeler yapilacaktir. Yapilan bu modellemeler yardimiyla
hattin ¢evresel etkileri hesaplanacaktir. Bu kapsamda yapilacak olan yasam dongiisii

analizi daha oncede belirtilen dort asamada gerceklestirilecektir.

5.4.2.1 Ama¢ ve Kapsam Belirleme

Calisma kapsaminda rayli sistem fizibilite ¢alismalarinda cevresel etkilerin
hesaplanmas1 asamasma farkli bir bakis acis1 getirmek esastir. Bu kapsamda
iilkemizde yapilmis rayli sistem fizibilite ¢alismalarindan olan Cigli Tramvay Hatt1
ornek olarak alinmistir. Hattin insaat ve isletilmesi agsamalarinda atmosfere salinan
emisyonlar belirlenecek ve parasal olarak fizibilite ¢galismasinin maliyetler kismina
eklenecektir. Ayrica hattin yapilmasi ile birlikte otomobil ve otobiis sayisindaki
azalmalardan ve hattin gidis ve gelis olmak iizere toplam iki seridinde gerceklesecek
olan asfalt yapimmin olmamasi durumundaki g¢evresel etkiler hesaplanacak ve
fizibilite calismasina eklenecektir. Boylece rayli sistem fizibilite c¢alismalarinda
yasam dongiisii analizi kullanilarak gevresel etkilerin belirlenebilmesi ve bu ¢evresel

etkilerin parasal olarak degerlendirilmeye katilmasi amagtir.

Yasam dongiisii analizinin ama¢ ve kapsaminin belirlenmesi asamasinda
calismaya ait fonksiyonel birim ve sistemin smirlart belirtilmelidir. Cigli Tramvay
Hatti’nin maliyetler kism1 i¢in hattinin insaat ve isletilmesi asamasini kapsayan
fonksiyonel birim “1 km’lik rayl sistem hattinin insaati ve isletilmesi” olarak
belirlenmistir. Tren iiretimini kapsayan fonksiyonel birim ise “1 adet tren aracinin
iretilmesi” olarak belirlenmistir. Hattm faydalar1 i¢in otomobil kullaniminin
azalmasindan saglanacak cevresel faydalar i¢in fonksiyonel birim “l adet otomobil
iretimi ve isletilmesi” olarak otobiisler i¢in fonksiyonel birim ise “1 adet otobiisiin
iretilmesi ve isletilmesi” olarak belirlenmistir. Son olarak asfalt yapimi igin
fonksiyonel birim ise “1 km’lik mesafe i¢in asfalt yapimi” olarak belirlenmistir.

Sekil 5.4’te bu sistemin yapis1 gdsterilmistir.
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1 km’lik rayl sistem hattinin insaati ve isletilmesi 1 adet otomobil iiretimi ve isletilmesi

1 adet tren aracinin iiretilmesi 1 adet otobiisiin iiretilmesi ve isletilmesi

MALIYETLER 1 km’lik mesafe i¢in asfalt yapimi

FAYDALAR

Sekil 5.4 Fonksiyonel birimler ve sistem yapisi

Sistemin sinirlar1 ise soyledir;
e Demiryolu ray hattinin ingaat1 ve igletilmesi
e Demiryolu tren araglarinin liretilmesi ve isletilmesi
e Otomobil ve otobiislerin iiretilmesi ve isletilmesi
e Asfalt tabakasmin iiretilmesi
e Elektrik enerjisinin iiretilmesi ve dagitilmasi
e Yakitlarin elde edilmesi ve kullanilmasi

e Malzemelerin taginmasi

5.4.2.2 Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Cigli Tramvay Hatti’nin envanter analizi i¢in iilkemizde ve Diinya’da yapilmis
olan c¢alismalar incenmis ve analiz edilmistir. GaBi yaziliminda modelleme
yapabilmek amaciyla envanter analizleri i¢in gerekli veriler GaBi yazilimmda var

olan Ecoinvent veri tabanindan alinmastir.

5.4.2.2.1 Ray Hattimin Insaati. Rayl sistem hattinmn insaat: srasinda olusacak
cevresel etkiler icin gerekli veriler GaBi yaziliminda Ecoinvent veri tabanindan
alinan “Railway Track” adli veri tabanmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu veri
taban1 1 km'lik ortalama demiryolu altyapisinin ingaatmm yasam dongiisii analizini
kapsamaktadir. Buna gére demiryolu altyapisi demiryolu raylari, kopriiler, tiineller,

tren istasyonlar1 ve bakim tesislerini kapsar. Bu bilesenlere gore hattin yapilabilmesi
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icin gerekli malzemeler de dikkate alinir. Bu malzemelerin santiye alanina nakliyesi

de bu veri tabanina dahildir.

5.4.2.2.2 Rayli Sistem Hattimn Isletilmesi. Cigli Tramvay Hattr’nm 25 yillik
isletme siiresi boyunca yasam dongiisii analizine katilabilmesi i¢in hattin toplam
elektrik enerjisinin ne kadar olabilecegi tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Bu tahminin
yapilabilmesi i¢in hali hazirda isletilmekte olan Karsiyaka Tramvay Hatti’na ait

elektrik harcama verileri dikkate alinmistir. Bu veriler Sekil 5.5’te gosterilmistir.

TOPLAM ENERJiI TUKETIMI (KWH)
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Sekil 5.5 Karstyaka tramvayina ait elektrik tiiketimi (KwH) (Izmir Metro A.S.)

Karsiyaka Tramvay Hatt'nin yillik olarak toplam harcadigi elektrik enerjisi
yukaridaki sekilden 4 385 632 kwh olarak hesaplanmistir. Bu hattin uzunlugunun 8,6
km oldugu bilindigine gore, km basina harcanan elektrik enerjisi miktar1 509 957
kwh olarak hesaplanmistir. Bu ifadeden yola ¢ikarak Cigli Tramvay Hatti’nda 25

yillik igletme siiresi boyunca harcanabilecek elektrik enerjisi soyle hesaplanmigtir:

CTH elektrik enerjisi = 509 975 * 25 = 12 748 930 kwh

1 km mesafe i¢in hesaplanan 12 748 930 kwh elektrik enerjisi Gabi veri tabanina

girilmesi sirasinda Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimindan
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yararlanilmistir. 12 748 930 kwh degeri Tablo 5.22°de verilen Tiirkiye’de elektrik
iretiminin 2020 yilindaki oranlar1 gz oniinde bulundurularak dagitilmis ve GaBi

yaziliminda “Electricity Grid Mix” veri tabanina girilmistir (Enerji Atlasi).

Tablo 5.22 Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kaynaklara dagilimi (Enerji Atlasi)

Yillik Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilimi
2019 Uretimi | 2020 Uretimi

Kaynak Degisim (% 2020 Oran (%
y (TWH) (TWH) gisim (%) (%)
Hidroelektrik 88,9 77,9 -12,4 25,8
Dogalgaz 56,5 68,0 20,4 225
Ithal Komiir 60,4 62,5 35 20,7
Tas Komiirii,
Linyit ve 52,7 43,8 -16,9 14,5
Asfaltit
Riizgar 21,7 24,6 13,4 8,1
Giines 9,6 11,2 16,7 3,7
Jeotermal 8,9 9,3 45 3,1
Biyogaz 4,5 4,3 -4,4 1,4
Fuel-oil_ve 07 0.3 57.1 0.1
Motorin
Toplam 303,9 301,9 -2,0 100

Cigli Tramvay Hatt1 uzunlugu olan 12,3 km degeri ise ray hattinin insaat1 ve
isletilmesi swrasinda olusacak ¢evresel etki sonuglarinin hesaplanmasinin ardindan

bulunan degerlerle ¢arpilacaktir.

5.4.2.2.3 Tren Aracimin Uretilmesi. Tramvay araglarinin iiretilmesi sirasmda
olusacak g¢evresel etkilerin hesaplanabilmesi amaciyla GaBi yazilimmin Ecoinvent
veri tabanindan tren lretimi modellemesi ele almmalidir. Fakat Ecoinvent veri
tabaninda tramvay iretimi olmadigi i¢in bu iiretime en yakin olan elektrikli
lokomotifin iiretimi modellenmistir. Elektrikli lokomotif GaBi yaziliminda “Train
Production (electric lokomotive)” olarak yer almaktadir. Bu veri seti tren {iretimini
temsil eder. Uretim sirasinda, trenin malzeme bilesiminden ve vagon malzemelerinin
bilesiminden kaynaklanan etkiler tahmin edilmektedir ve ayrica iiretim i¢in gerekli

elektrik ve termal enerjide bu veri seti iginde dikkate alinmaktadir.
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Cigli Tramvay Hatt1 projesinde 19 adet tramvay aracinin alinmasi gerektigi
projede verilmistir. GaBi yaziliminda 1 adet elektrikli lokomotifin tretilmesi
sonucunda ortaya c¢ikan c¢evresel etkiler, lokomotif ve vagonlarinin hesaba
katilmasinda dolayr 19 adet tramvay aracina esit olacagi kabulii yapilmig ve

yazilimina bu sekilde girilmistir.

5.4.2.2.4 Otomobil ve Otobiislerin Uretimi ve Isletilmesi. Cigli Tramvay Hattr’'nin
yapilmasiyla birlikte otomobil ve otobilis kullaniminda meydana gelecek olan
azalmanin etkisiyle c¢evresel etkilerin de azalacagi aciktir. Bu azalmanin
hesaplanabilmesi amaciyla 6ncelikle otomobillerin iiretilmesi ve igletilmesi yasam
dongiisii analizine katilacaktir. Bu amagla GaBi yaziliminda Euro 5 ve motor boyutu
1,4 ve 2,0 arasinda olan otomobillerin iretimi ve isletilmesi i¢in modelleme
yapilacaktir. Bu modelleme i¢in Ecoinvent veri tabanindan 1 adet yolcu aracini
temsil eden “Passenger Car” veri tabani kullanilacaktir. Otomobillerin isletilmesi i¢in
ise 25 yil boyunca harcayacaklar1 yakitlar hesaplamalara katilacaktir. 25 yillik siire
boyunca toplam otomobil sayisinin 339 906 772 tasit-km oldugu 6nceki boliimlerde
verilmisti. Buna gore otomobillerin kullanacaklar1 yakitlar benzin, dizel ve LPG
olarak siniflandirildiginda toplam otomobil sayisinin dagitilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢in 2021 yilinda Tiirkiye’de trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gore
dagilimlar1 Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerinden alinmustir. Bu verilere gore
Tiirkiye’de 2021 yilinda trafige kayith araglarin %25,5°1 benzin. %37,8’1 dizel ve
%35,9’u ise LPG yakit tiirlerini kullanmaktadirlar. Bu oranlar ¢ergevesinde proje
stiresince yakit tiirlerine gére toplam otomobil sayilar1 Tablo 5.23°de gosterilmistir
(TUIK, 2021). Her bir yakit tiiriine gére otomobil sayilart GaBi yazilimma girilerek

isletme siiresi boyunca ¢evresel etkilerin degerleri ayr1 ayr1 bulunacaktir.

Tablo 5.23 Tiirkiye’de trafige kayitli otomobillerin yakit tiirlerine gore dagilimlar1 (TUIK, 2021)

Yakit Tiiri Otomobil Sayisi (tasit-km)
Benzin (%25.5) 86 676 227

Dizel (%37.8) 128 484 760

LPG (%35.9) 122 026 531
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Otobiisler i¢in ise Ecoinvent veri tabaninda otobiis ile ilgili herhangi bir veri seti
bulunmamaktadir. Bu yiizden Euro 4 ve motor boyutu 2’den biiyiik olan otomobil
iretimi ve isletilmesi GaBi yaziliminda modellenecektir. Ayrica otobiislerin dizel
yakit tirii kullandiklar1 ve otomobillere kiyasla ortalama 3 kat daha fazla yakit
tiikkettikleri kabuliine dayanarak otobiis sayisinin 3 kat1 modellemede kullanilacaktir.
Otobiis sayisimin 98 682 408 tasit-km oldugu daha onceden belirtilmisti. Buna gore
isletme siiresi boyunca modellemede kullanilacak otobiis sayis1 296 047 224 tagit-km

olarak belirlenmistir.

5.4.2.2.5 Asfalt Uretimi ve Kullammi. Cigli Tramvay Hatt1 projesiz durumunda,
hattin gececegi 12,3 km’lik yol kesimi boyunca esnek iistyap1 projelendirmesinin
yapilacagr durumu i¢in cevresel etkilerin hesaplanip yasam dongilisii analizi
kapsaminda degerlendirilerek fizibilite calismasina katilmasi hedeflenmektedir. Bu
kapsamda AASHTO 93 projelendirme kriterlerini esas alan “Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi” yardimiyla yol tabakasmin kalinliklarinin

belirlenmesi saglanacaktir (Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi,

2008).

Yolun aginma ve binder tabakasinin yenilenmesinin yeterli olacagi dngdriilmiis ve
3,65 m. serit genisligine sahip, 1 gidis seridi ile 1 gelis seridi olmak iizere toplam 2
seritte tabaka kalinliklarinin hesab1 yapilacak ve malzeme miktarlar1 belirlenecektir.
Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’ne gére asagidaki hesap

adimlar1 izlenmistir:

e llk olarak otomobil ve otobiislerden kaynaklanan proje siiresince olusacak
toplam standart dingil yiikleri bulunmustur. Bunun i¢in sartnamede yer alan

tablolardan proje verilerine gore okunan degerler kullanilmistir;
Otomobiller i¢in proje siliresince toplam standart esdeger dingil yliki =

339 047 224 (otomobil sayisi)) X 0,5 (yon dagitma faktorii) X 1 (serit
dagitma faktorii) X 0,006 (tasit esdegerlik faktorii) =1 017 142
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Otobiisler i¢cin proje sliresince toplam standart esdeger dingil yikii =
98 682 408 (otobiis sayis1) X 0,5 (yon dagitma faktorii) X 1 (serit dagitma
faktorii) X 0,98 (tasit esdegerlik faktorii) = 48 354 380

Otomobil ve otobiisler icin bu degerler toplandiginda toplam standart

esdeger dingil yiikii 49 371 380 olarak bulunmustur.

e Bulunan toplam esdeger standart dingil yiikii degeri ve giivenilirlik
katsayisinin - %85 olarak almmasiyla Karayollar1 Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi’nden tabaka kalinliklarinin degerleri alinmistir. Bu
degerler asinma tabakasi i¢in 5 cm, binder tabakasi i¢in 8 cm, bitiimli
temel tabakasi i¢in 11 cm ve plent-mix temel tabakasi i¢in 20 cm olarak
ilgili tablodan okunmustur. Ayrica toplam mevcut SN degeri 12,26 olarak

okunmustur.

e Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi abaklarmdan ASN
degeri ise 13,60 olarak okunmustur. (P=2,5 ve R=0,85). Buradan; ASN-SN
= 13,60 — 12,26 =1,34 ve 1,34/0,13 (Alttemel i¢in tabaka katsayisi) = 10,31
cm olarak alttemel kalinlig1 bulunmustur. Fakat sartname geregi bu deger

alttemel i¢in minimum tabaka kalmlig1 olan 20 cm olarak alinmastir.

Bulunan tabaka degerlerinden yola ¢ikarak yolun asinma ve binder tabakalari i¢in

gerekli olan malzeme miktarlar1 ise s6yle bulunmustur;

e Asinma tabakasi i¢in gerekli malzeme miktar:: 12300 m (uzunluk) x 0,05 m
(tabaka kalinlig1) x 3,65 m (serit genisligi) x 2 (serit sayis1) = 4489,5 m’
e Binder tabakasi i¢in gerekli malzeme miktar:: 12300 m (uzunluk) x 0,08 m

(tabaka kalinlig1) x 3,65 m (serit genisligi) x 2 (serit sayis1) = 7183,2 m?
Yapilan hesaplamalar sonucunda iki tabaka i¢in gerekli toplam malzeme hacmi

11672,7 m® olarak bulunmustur. KGM/645/S ve KGM/6308 pozlarina gore

kullanilan karisim agirligi, malzeme hacminin 5 cm asmma tabakasi ve 8 cm binder
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tabakas1 yapilmast isi i¢in 2,4 ton/ m? yogunluguyla c¢arpilarak hesaplanmaktadir.

Buna gore 11672,7 m® x 2,4 ton/m® = 28 014,5 ton malzeme dokiimii yapilmasi

gerekir.

Tim bu malzeme dokiim islemleri sirasinda kamyonlarm ve is makinelerinin

kullanacaklar1 yakitlar ise soyle hesaplanmustir;

Asfalt malzemesinin Cigli bolgesine getirilmesi sirasinda bu tip malzemelerin
temin edilebilecegi yer ile Cigli aras1 yaklagik 30 km olarak alinirsa ve 6
teker kamyonlarin 100 km’de yaklasik 20 litre dizel yakit harcadig1 dikkate
alinirsa; 28 014,5 / 30 = 934 sefer yapilmalidir. 30 km gidis ve 30 km gelis
icin 30 X 934 + 30 x 934 = 56 040 olmak tizere toplam yolculuk mesafesi ile
malzeme tagima islemi gergeklestirilir. Kamyonlar 100 km’de 20 litre dizel
yakit harcadiklarna goére bu islem igin toplam 11 208 litre mazot

harcanmalidir.

1 finiserin 1 saatte ortalama 300 ton malzeme serme kapasitesi olmas1 ve
bunu yaparken 35 litre dizel yakit harcamasi dikkate alinirsa; 28 014,5 / 300 x
35 =3268 litre dizel yakit harcamasinda bulunur.

Asmma ve binder tabakalarmna dokiilen asfalt malzemesinin sikistirilmasi
esnasinda ise ilk silindiraj, ara silindiraj ve son silindiraj olmak tizere 3
silindir islemi ile sikistirma gerceklestirilecektir. Literatiir bilgilerine gore, ilk
silindiraj igin 2-3,5 mil/saat, ara silindiraj i¢in 2,5-4 mil/saat ve son silindiraj
icin 3-5 mil/saat (mil/saat = 1,6 km/saat) hizla ¢alismaktadir. Asfalt silindir
genisligi 1,5 metre olarak seg¢ilmistir (U.S. Department of Transportation,
2000). Bu bilgiler 1s181inda ilk silindiraj 3,2 km/sa hizla ¢alisarak 9 tekrarla
sikistirma igslemini tamamlar ve 2075,6 dakika ¢alisir. Ara silindiraj 4 km/sa
hizla ¢alisarak 45 tekrarla sikistrma islemini tamamlar ve 8303 dakika
calisir. Son silindiraj ise 4,8 km/sa calisarak 9 tekrarla sikistirma islemini

tamamlar ve 1384 dakika calisir. Silindirajlarin 1 saatte 15 litre dizel yakit
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kullanimlar1 oldugu bilindigine goére toplam 11 763 dakika caligmalar:

sonucunda 2941 litre dizel yakit harcarlar.

Asfalt iiretimi ve kullanimi i¢in yukarida yapilan hesaplamalar sonucunda aginma
ve binder tabakasi igin toplam 28 014,5 ton asfalt malzemesi kullanilacagi ve bu
islem sirasinda toplam 14 805 kg dizel yakit kullanilmistir. Bu veriler GaBi
yazilimma girilerek asfalt tiretimi ve kullanimi sonucunda olusacak ¢evresel etkilerin

degerleri hesaplanmustir.

5.4.2.3 Yasam Dongiisii Etki Analizi

Yasam dongiisii envanter analizi siirecinde tanimlanan cevresel salmimlarin
degerlendirmesini yapabilmek i¢in yasam dongiisii etki analizi kullanilir. GaBi
yaziliminda Cigli Tramvay Hatti projesinin g¢evresel etkilerin belirleyebilmek
amaciyla CML 2016 etki degerlendirme yontemi kullanilmistir. Bu yontem

cercevesinde kullanilan etki kategorileri sunlardir;

e Abiyotik kaynaklarin tiilkenmesi potansiyeli (element)
e Abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi potansiyeli (fosil)
¢ Asidifikasyon potansiyeli

e Otrifikasyon potansiyeli

e Tatlisu ekotoksisite potansiyeli

e Kiiresel 1sitnma potansiyeli

e Kiiresel 1sitnma potansiyeli (6zel biyojenik karbon)
e Insan toksisite potansiyeli

e Deniz suyu ekotoksisite potansiyeli

e Ozon tabakasmin incelmesi potansiyeli

e Fotokimyasal ozon olusturma potansiyeli (fotokem)

e Karasal ekotoksisite potansiyeli
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5.4.2.3.1 Etki Kategorileri

Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi Potansiyeli: Abiyotik kaynaklar, bir
ekosistemin cansiz bilesenlerini olustururlar. GaBi yaziliminda abiyotik
element tiikenmesi ve abiyotik fosil tiikenmesi potansiyeli olarak 2
kategoride ele alimmistir. Abiyotik element tilkenme potansiyeli i¢in kg Sb
(antimon) esdegerligi, abiyotik fosil tiikenmesi potansiyeli i¢cin ise MJ

esdegerligi kullanilir.

Asidifikasyon Potansiyeli: Asidifikasyon potansiyeli, siilfiiroksitler (SOy),
nitrojen oksitler (NOy), hidroklorik asit (HCI) gibi asitlestirici maddelerin
toprak, yiizey suyu, organizmalar ve ekosistemler {izerinde olusturdugu
toksik etkiyi yansitir (Bilgig, 2020). Yasam dongiisii envanter verilerini H"
iyonlarma doniistiiriir. GaBi1 yaziliminda kg SO, esdegeri olarak ifade

edilmistir.

Otrifikasyon Potansiyeli: Otrifikasyon potansiyeli, emisyonlarin toprak, su
ve havaya olan etkileridir (Bilgic, 2020). GaBi yaziliminda kg fosfat (PO4°)

esdegeri olarak ifade edilmistir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli: Kiiresel 1sinma, icerisinde barindirdigr metan
(CH4) ve azot oksit (NOy) gibi sera gazi emisyonlar1 sebebiyle iklim
degisikliginin ¢evresel etki kategorisi olarak da adlandirilir (Metsims, 2019).
Kiiresel 1smmmanin, dogal ekosistemlere ve insan sagligma olumsuz etkisi
fazladir. Genellikle 50, 100 veya 500 yillik zaman dilimlerinde olgiiliir.
GaBi yaziliminda dikkate alman zaman dilimi 100 yil olup kg CO;

esdegerligi ile ve atmosfere salinan CO; emisyonlarinin l¢iisiidiir.

Toksisite Potansiyeli: Tatlisu ekotoksisite potansiyeli, deniz suyu
ekotoksisite potansiyeli ve karasal ekotoksisite potansiyeli olmak iizere 3
ana kategoride toplanir. Tatlisu ekotoksisite potansiyeli, kirleticilerin tath su
ekosistemleri tlizerindeki etkisini temsil eder. Deniz suyu ekotoksisite

potansiyeli, deniz ekosistemleri iizerindeki kirleticilerin etkilerini temsil
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eder. Karasal ekotoksisite potansiyeli ise karasal ekosistem {lizerindeki
kirleticilerin etkilerini temsil eder. Ayrica insan toksisite potansiyeli, insan
sagligina etkisi olan kirleticilerin etkilerini yansitmak i¢in kullanilir (Bilgic,
2020). Tim bu toksisite degerleri GaBi yaziliminda kg DCB (1-4
Diklorobenzen) esdegeriyle ifade edilir.

e Ozon Tabakasmn Incelmesi Potansiyeli: Ozon tabakasi, Diinya’nin
katmanlarindan olan stratosfer tabakasinda bulunan temel yapitasi ozon (O3)
olan insan, hayvan ve bitkilerin giines 1sinlarindan korunmasina yardimeci
olan tabakadir. Stratosferdeki ozon miktar1 ¢evresel emisyonlar sebebiyle
incelmektedir ve bu ozon tabakasinin incelme potansiyeli olarak
adlandirilmaktadir (Hepdurgun, 2019). GaBi yaziliminda kg R11 veya CFC-
11 (Triklorflormetan) esdegeriyle ifade edilir.

¢ Fotokimyasal Ozon Olusturma Potansiyeli: Fotokimyasal 0zon olusturma
potansiyeli, belirli bir kimyasal tepkime sonucunda ugucu organik bilesen
(VOC) emisyonundan ozon iiretimidir (Bilgi¢, 2020). GaBi yaziliminda kg
Eten (C,H,4) esdegeriyle ifade edilir.

5.4.2.3.2 Demiryolu Hattinin Insaat: ve Isletilmesinden Kaynaklanan Emisyonlar.
Cigli Tramvay Hatt’nin insaat asamasi, isletme asamasi ve tren iiretiminden dogan
cevresel etkilerin hesaplanabilmesi i¢in gerekli modelleme GaBi yaziliminda
yapilmig ve ilgili degerler veri tabanmna girilmistir. Secilen fonksiyonel birimler
cergevesinde 1 km rayli sistem hattinin ingaati, isletilmesi ve 1 adet tren aracinin

yapimi1 GaBi yaziliminda Sekil 5.6’daki gibi modellenmistir.
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Object Edit Yiew Help
-— L4 o~
CRXEE o JEPODMK RS ?
Name ‘J’VEDOI leatﬂn ‘Yapimi, Isletiimesi ve Tren Araglarinin Yapimi Source ~ | Life cyde ™
; - . ) - ~
Hattin Yapimi, Isletilmesi ve Tren Araglarinin Yapimi Selection: Hattn Yapimy, is[..] ¥
Precess plan: Mass (k]
~ gh Tramvay Finansal Analiz The mamesof the bosr processssare shown.
DE: Electricity grid mix (2|
£ DE: Railway track Sphere DE: Electricity arid mix
li GLO: Train production (el (2019) Sphera
<& Hattn igletimesi <u-so>
DE: Roilwey track  §& Hattin Yapimi, %8
Sphera <p-agg> Isl=tilmesi ve Tren
GLO: Train production s
(alactric locomotive)
< > v
Inputs: 3 Outputs: 0 Parameters: 0 | € >

Sekil 5.6 Tramvay hattinin yapimui, igletilmesi ve tren araglarinin yapimi i¢in olusturulmus model

Sistem modellemesinin ardindan olusturulan “process” kismina girilen veriler
yasam dongiisii envanter analizi boliimiinde daha once detaylica agiklanmisti. Buna
gore 1 km’lik rayl sistem hattinin yapimai i¢in gerekli veri Ecoinvent veri tabanindan
almmistir. Hattin igletilmesi i¢in gerekli olan enerji degeri hesaplanmis ve
12 748 930 kwh olarak sisteme girilmistir. Sekil 5.7°de verilerin girilmesi i¢in

olusturulan “process” asamasi gosterilmistir.

Ohbject Edit Wiew Help

Bl%%@ﬁlﬁ@|@m¢%|? Search Q|

Mame |;’u‘5fm\r ~ IHatnn ‘Yapimi, Isletimesi ve Tren Araclarinin Yapimi ISQL.rrce ~ | u-so - Unit process, single operat ~ D
Parameters -
Parameter Formula Value Minimurr Maxdimur Standar Commer

Farameter

&£ 1ca @ Lcc:oBEUR ‘B LowE ] Documentation

Completeness Mo statement ~
Inputs
Flows Quantities Amount Units Trz Standar Origin Comment
= Electricity [Electric power] _:EE Energy (net ca 4.59E007 M1 X 0% (Mo statement)
+— Railway [Mon-material systems Distance 1EQO03 m X 0% (Mo statement)
= train production [Valuable subst_:gihlumber of piec1 pcs. X 0% (Mo statement)
Flows
< >
Outputs =
Flows Quantities Amount Units Trz Standar Origin Comment
Fows
< >

Sekil 5.7 Verilerin girilmesi i¢in olusturulan “process” asamasi
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Cigli Tramvay Hatti’nin insaati, isletilmesi ve tren araglarinin tiretiminden dogan

cevresel etki sonuglar1 Tablo 5.24’°te verilmistir.

Tablo 5.24 Hattin Ingaati, isletilmesi ve tren iiretimi sonucunda olusan cevresel etkiler

Hattin insaati, isletilmesi ve tren iiretimi insaat (éfé?tl:i) UI:E?I“ Toplam 12.3*(I+E)+TU
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 19,6 1,7 18,8 40,1 280,8
Abiyotik Kaynaklarin Titkenmesi P. (fosil) 7670000 | 5,80E+07 | 5900000 | 7,16E+07 8,14E+08
Asidifikasyon P. 2080 9670 1250 13000 145775
Otrifikasyon P. 263 1023 124 1410 15941,8
Tathsu Ekotoksisite P. 2550 4020 2510 9080 83321
Kiresel Isinma P. 800000 5336000 504000 6640000 7,60E+07
Kiresel Isinma P. (6bk.) 867000 | 5332000 511000 6710000 7,68E+08
Insan Toksisite P. 124000 189000 177000 490000 4026900
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 8,89E+07 | 3,57E+08 | 1,63E+08 | 6,09E+08 5,65E+09
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 4,76E-09 | 1,735E-07 | 8,74E-09 | 1,87E-07 2,20E-06
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 64.1 4439 118 626 6366.4
Karasal Ekotoksisite P. 1900 5700 11300 18900 104780

Bu degerlerin ¢evresel etki analiz sonuglar1 Cigli Tramvay Hatti’nin uzunlugunun
12,3 km olmasinda dolayr programdan alinan sonucglar 12,3 ile c¢arpilarak
biiyiitiilmiistiir ve bu degere 1 adet tren iliretiminden gelen ¢evresel etki sonuglar1

eklenerek toplam ¢evresel etki sonuglar1 bulunmustur.

5.4.2.3.3 Otomobil ve Otobiislerden Kaynaklanan Emisyonlar. Otomobil ve
otobiislerden kaynaklanan emisyonlar icin GaBi yaziliminda ayr1 ayr1 modellemeler
yapilmis ve degerler girilmistir. Otomobiller i¢in toplam 339 906 772 tasit-km degeri
benzin, dizel ve LPG kullanan ara¢ sayilarimnmn oranlarma gore dagitilmistir. Buna
gore ilk olarak benzin kullanan otomobiller i¢in modelleme yapilmistir. Bu araclarin
sayislt 86 676 227 tasit-km olarak girilmistir. GaBi yaziliminda benzin kullanan

otomobiller i¢in olusturulmus model Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Object Edit View Help
= . —~
CEXDhHE e PAODHAK QD ?
Mame Natior ~ |Benzin Kullanan Otomobiller |50L.r.rce v | Life cyde V|
. . N i ~
[search Q] | Benzin Kullanan Otomobiller | Selection: Benzin Kullznan O[] ¥ |
Process phan: Mass [kg]
~ g Benzin Kullanan Otomobiller || The namesof the base processesare shown.
» gl Passenger car {medium, | ELI-28: Gascline mix
g Araba Oretimi <u-so> (regular} at refinery
EU-28: Gasoline mix {reg
W GLO: Car petrol, Euro 5,
GLC: Passenger car ;h *Araba Uretimi <u-so» h GLC: Car petral, pK')
{medium, gasaling, 1 Euro 5, engine size
< > v
Instances: 4 Parameters: 0 < b4

Sekil 5.8 Benzin kullanan otomobiller i¢in olusturulmus model

Modelleme i¢in Ecoinvent veri tabanindan Euro 5 ve motor boyutu 1,4 ile 2,0
arasinda olan “Passenger Car” veri tabami secilmistir ve bu araglarin 25 yillik
isletmeleri sonucunda olusan gevresel etkileri hesaplanmistir. Sekil 5.9’da benzin

kullanan otomobiller i¢in hazirlanmis “process” gosterilmistir.

Localname  [GLO: Car peb, Euro 5, engine size 1.4-2 Sphera <usso> | T Noimage

& Locdl settings (® Lcc

Scaing factor: [AFixed Allocation:
Free parameters
Parameter Formua < Walue  MinmumMaximurStandan Commer ~
driving_perform 1.5€005 0% [l Life
ppm_sufur 10 o 2003 0% [pomls .
Fixed
/ Parameter Formula Value MinimumMaximur Standan Commer . ~
driving_shar 1/(driving_perform) 6.67E-006 [1Am] R
share_chedkshare_mw +share_ru+share_ur 1 Resultm
spec_benzer0.001843953 0.00185 [aBenze v
Trputs Show all fows <[] outputs show al flows -]
/ ParametFlows Quantities Amount Units  Tracked flows /' ParametFlows Quantities Amount  Units  Tracked flows "
» spec_peGasoine (reguar) Refinery preMass— 46E008 kg X = criving_:Vehide [Material systems]  Number of 578 s X
= driving _:Vehide [Material systems]  Number of 578 pes. X . Vehide kdometers [Others]  Length  8.57010 m X
spec_N-Ammonia [Inorganic emissions tMass  3.51E003 kg
spec_beBenzene [Group NMVOC to ai] Mass  98.7 kg
spec_CCCarbon dioxide [Inorganic emisMass 1376007 kg
spec_CCCarbon dioxide (biotic) [InorgarMass 7.226005 kg v
Data quality
Technique Location Time
No statement | Mo statement | Mo statement v
Grouping
Nation Type Enterprise User defined
a0 | [ransport | [extemal ]| o

Sekil 5.9 Verilerin girilmesi i¢in olusturulan “process” asamasi
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Tablo 5.25’te benzin kullanan otomobillerin isletilmesi sonucunda ¢evresel etki

sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 5.25 Benzin kullanan otomobiller i¢in gevresel etki sonuglar

Benzin Kullanan ()Et;)krilllg:)iller icin Cevresel Arag Uretimi isi:;f:;si Benzin Toplam
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 0,0399 ) 1,1 1.14
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 25600 ) 2,31E+08 2,31E+08
Asidifikasyon P. 4,35 7010 10500 17500
Otrifikasyon P. 0,4 1580 1770 3350
Tathisu Ekotoksisite P. 8,71 34,6 89900 89900
Kiiresel Isinma P. 1780 1,44E+07 3050000 1,75E+07
Kiiresel Isinma P. (bk.) 1770 1,37E+07 3580000 1,73E+07
Insan Toksisite P. 879 188000 375000 564000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 944000 7,15 2,93E+08 2,94E+08
Ozon Tabakasimin Incelmesi P. 1,13E-11 } 4,4E-09 4.4E-09
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 0.396 927 1760 2690
Karasal Ekotoksisite P. 8,5 3,94 23800 23800

Otomobil smifinin 128 484 760 tasit-km degerine sahip dizel yakit kullanan
araclarin gevresel etkilerinin bulunabilmesi i¢in ise yine Euro 5 smifi ve motor
boyutu 1,4 ile 2,0 arasinda olan “Passenger Car” veri tabani segilerek modelleme
yapilmistir. Sekil 5.10°da dizel yakit kullanan otomobiller i¢in yapilan modelleme

gosterilmistir.

Object Edit View Help
o see -

ol ~~
CEXDBHE e JiEPRADHEK ORI ?
Name [z20r - [Dizel Kullanan Otomebiller |souree ~ | Life cyde ~

- - R ~
[search 2| | Dizel Kullanan Otomobiller Selection: Dizel Kullanan Ot [..] ¥
Process plan: Mass k]
~ ph Dizel Kullanan Otomobiller The namesof the base processes are shown
£hy Passenger car (medium, |
M Araba Oretimi <uso=
" ELLZZBC D'ZS.EI m‘m:t reﬁﬁr EU-28: Diesel mix at
PdC bl i refinery Sphera
GLO: Passenger car gl Araba Uretimi <u-so> il GLO: Car diesel, pXPl
(medium, gasaling, 1 " Eure 5, enaine size
< 3 v
Instances: 4 Parameters: 0 < >

Sekil 5.10 Dizel yakit kullanan otomobiller i¢in olusturulmus model
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Modellemenin ardindan dizel yakit kullanan otomobillerin 25 yillik isletme
donemleri sonucunda olusacak cevresel etkilerin hesaplanmasi i¢in “process” kismi

olusturulmustur. Sekil 5.11°de dizel yakit kullanan otomobiller i¢in hazirlanmig

“process” gosterilmistir.

Local name ‘GLD: Car diesel, Euro 5, engine size 1.4-2] Sphera <u-s0> | @ Noimage

0 Localsettngs @ Lec

Scaling factor: [AFixed

Alocation: | (no allocaton) v
Free parameters
Parameter Formula Value MinimumMaximur Standan Commen ~
driving_perform 1,5E005 0%  [km] Life
ppm_sulfur 10 0 2E003 0%  [ppm]st e
Fixed parameters -
Parameter Formula Value MinimumMaximur Standar Commer "
driving_shar 1/{driving_perform) 6.67E-006 [1fm] R
share_checkshare_mw +share_ru +share_ur b Resultm
spec_benzer7.31244E-05 7.31E-005 [aBenze v
Inputs Show all flows ~ || - | Outputs . Show all flows hdl |
ParametFlows Quantities Amount Units  Tracked flows ParametFlows Quantities Amount Units  Tracked flows A
» spec_dieDiesel [Refinery products] ~ Mass S48E006 kg X » driving_sVehide [Material systems]  Number of 857 ps. X
= driving_:Vehide [Material systems]  Number of 857 pes. X . Vehide kiometers [Others]  Length  1.28E011 m X
spec_NFAmmonia [Inorganic emissions tMass 128 kg
spec_beBenzene [Group NMVOC to air] Mass ~ 14.2 kg
spec_C(Carbon dioxide [Inorganic emisiMass ~ 1.66E007 kg
spec_C(Carbon dioxide (biotic) [InorgarMass 8.72E005 kg v
Data quality
Technique Location Time
Mo statement | No statement ~ | No statement v
Grouping
Nation Type Enterprise User defined
GLO v| ‘Transpurt v| ‘exbema\ v‘ | ~
OK Cancel

Sekil 5.11 Verilerin girilmesi i¢in olusturulan “process” asamasi

Tablo 5.26°da dizel yakit kullanan otomobillerin isletilmesi sonucunda ortaya

cikan ¢evresel etkilerin degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.26 Dizel kullanan otomobiller i¢in gevresel etki sonuglari

Dizel Kullanan Otom_obiller icin Cevresel "Ar?g ) . Ar?cln ) Dizel Toplam
Etkiler Uretimi Isletilmesi
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 0,0591 ) 1,71 1,76
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 37900 ) 2,62E+08 2,62E+08
Asidifikasyon P. 6,44 75400 9070 84500
Otrifikasyon P. 0,594 19900 1630 21500
Tatlisu Ekotoksisite P. 12,9 41,2 103000 103000
Kiresel Isinma P. 2630 1,76E+07 1670000 1,93E+07
Kiresel Isinma P. (6bk.) 2630 1,6E+07 2620000 1,93E+07
Insan Toksisite P. 1300 74500 360000 435000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 1400000 8,22 3,08E+08 3,09E+08
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 1,68E-11 ) 3,36E-09 3,38E-09
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 0,587 29800 1750 28100
Karasal Ekotoksisite P. 12,6 4,69 42300 42400
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Son olarak LPG kullanan 122 026 531 tasit-km degerine sahip olan otomobiller
icin de Euro 5 ara¢ smnifi ve 1,4 ile 2,0 arasinda degisen motor giiciine sahip

“Passenger Car” veri tabani segilerek yapilan modelleme ise Sekil 5.12°de

gosterilmistir.

Object Edit View Help
. ses
OE| X DB PAD BRG] ?
MName |.a’v'e=‘.-o( ~ ILPG Kullanan Otomobiller ISoz.r!ce ~ | Life cyde ~
. N ~
[search Q] | LPG Kullanan Ctomebiller Selection: LPG Kullanan Otom [...] ¥
Process plan: Mass [kgl
v gh LPG Kullanan Otomabiller The names of the bask: processes are shown,
rh Passenger car (medium, | EU-28: Liquefied
i Araba Oretimi <u-so> Petroleum Gas (LPG)
EU-28: Liquefied Petrole
W3 GLO: Car LPG, Euro 5 Spl
GLO: Passenger car  ghy Araba Uretimi <u-so- GLO: Car LPG, pxW
i —_
Gmedium, gasoline, 1 —* Euro 5 Sphera
< > w
Inputs: 889 Outputs: 1230 Paramet: | € >

Sekil 5.12 LPG kullanan otomobiller igin olusturulmus model

Modellemenin ardindan LPG kullanan otomobillerin 25 yillik isletmeleri
sonucunda olusacak c¢evresel etkileri hesaplamak igin “process” kismi

olusturulmustur. Olusturulan “process” kismu1 sekil 5.13’te gosterilmistir.

Local name ‘GLD: Car LPG, Euro § Sphera <u-so> ‘ T Noimage

& Localsettings @ Lec

sScaling factor: [AFixed

Free parameters

Allocation: |(no alocation) v

Parameter Formuia Value MinimumMaximurStandar Commer ~
driving_perform 1.5E005 0%  [km] Life
pom_sulfur 10 [ 22003 0%  [pom] s

Fixed parameters

Parameter Formula Value MinimumMasximur StandariCommer ~
driving_shar 1/(driving_perform) 6.67E-006 [1Am] R
share_checkshare_muw +share_ru+share_ur 1 Result m
spec_CO_m 2. 107878447 211 [aCO/kn

v

Inputs Show all flows v | - |Outputs Show all flows A

ParametFlows Quantites Amount Units  Tracked flows ParametFlows Quantities Amount Units  Tracked flows ~
= spec_fuiliquefied petroleum gas {LPG; ;Mass 6E006 kg X = driving_:Vehide [Material systems] Number of 14 pes. X
= driving_tVehide [Material systems] Number of 1814 pes. X Vehicle kiiometers [Others]  Length  1.22ED011 m X
spec_CCCarbon dioxide [Inorganic emisiMass 1.79E007 kg
spec_CCCarbon dioxide (biotic) [InorgarMass 0 kg
spec_CCCarbon monoside [Inorganic enMass 1.24E005 kg
spec_paDust (PM2.5) [Partides to air] Mass 254 kg v
Data quality
Technique Location Time
No statement | No statement ~ | |No statement ~
Grouping
Nation Type Enterprise User defined
GO | [Transport | [extemal ~ -

oK Cancel

Sekil 5.13 Verilerin girilmesi i¢in olusturulan “process” asamast
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Tablo 5.27°de ise dizel yakit kullanan otomobillerin isletilmesi sonucunda ortaya

cikan cevresel etkilerin degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.27 LPG kullanan otomobiller i¢in ¢evresel etki sonuglar

LPG Kullanan OItE()':rlili(I);):ller icin Cevresel ['j?-::;fn . isﬁ:;f:;si LPG Toplam
Abiyotik Kaynaklarin Titkenmesi P. (element) 0,0561 ) 0.842 0,898
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 36000 ) 3,25E+08 3,25E+08
Asidifikasyon P. 6,12 3250 13500 16800
Otrifikasyon P. 0,564 921 1170 2090
Tatlisu Ekotoksisite P. 12,3 ) 117000 117000
Kiiresel Ismnma P. 2500 1,80E+07 4650000 2,26E+07
Kiresel Isinma P. (6bk.) 2500 1,80E+07 4650000 2,26E+07
insan Toksisite P. 1240 714 509000 510000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 1330000 d 4,01E+08 4,02E+08
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 1,6E-11 ’ 4,04E-09 4.05E-09
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 0,557 1650 2520 4180
Karasal Ekotoksisite P. 12 7 24800 24800

Otobiislerin 25 yillik isletilmesinden kaynaklanan cevresel etkileri bulabilmek
icin GaBi yaziliminin Ecoinvent veri tabaninda otobiis ile ilgili veri
bulunmadigindan, Euro 4 sinifinda ve motor giicii 2,0’dan biiyiik olan “Passenger
Car” veri tabanmi kullanilmistir. Bu sekilde yapilan modelleme Sekil 5.14’te

gosterilmistir.

Object Edit View Help

OO XxDh®d w PR HEK oD ?
Name |fv‘aaof VIObubL'ls igin Cevresel Maliyetler |Soch ~ | Life cyde ~
Otobis igin Cevresel Maliyetler Selection: Otobiis icin Cevre [.] ¥ |

— - Process phan: Mass [kg]
v ph Otobisigin Gevresel Maliyeth | The namesof the basr processesare shown,
;:-! Passenger car (medium,
EU-28: Diesel mix at refin
W GLO: Car diesel, Euro 5,
Us Isletme ve Bakim
+© Otobis Isletme ve Baki

EU-28: Dizsel mix at
refinery Sphera

GLO: Passenger car gl Otobuslslstmeve X GLO: Car diesel,  pXW
) !
Bakim <u-so> Euro 5 engine size

tmedium, gasaline, 1

€ ¥ v
Inputs: 890 Outputs: 1245 Paramet: | € >

Sekil 5.14 Otobiisler i¢in olusturulmus model
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Otobiislerin harcadiklar1 dizel yakit miktar1 yaklasik olarak otomobillerin
harcadiklarindan 3 kat fazla oldugu igin otobiis sayisi 3 ile g¢arpilarak toplam
296 047 224 tasit km degeri “process” kismina girilmistir. Sekil 5.15’te otobiisler

icin olusturulan “process” asamasi gosterilmistir.

Local name

|GL0: Car diesel, Euro 5, engine size more than 2 sphera <u-s| [ Mo mage

& Localsettngs @) Lcc

Scaing factor;  |P9604722¢| - [ Fixed Alocation: | fno allocation) -
Free parameters -
Parameter Formula Value MinimumMaximur StandarCommer A
driving_perform 1,5€005 0%  Jon]Life
ppm_sulfur 10 0 26003 0% [ppm]s. v
Fixed parameters -
Parameter Formula Value MinimumMaximur StandarCommer A
driving_shar 1/ (driving_perform) 6.67E-006 [1/km] R
share_checkshare_mw +share_ru-+share_ur L Resultm
spec_benze: 7, 31244605 7.31E-005 [aBenze v
Inputs Show all flows v | - | Outputs Show all flows |-
ParametFlows Quantities Amount Units  Tracked flows ParametFlows Quantities Amount. Units  Tracked flows "
» spec_dieDiesel [Refinery products]  Mass 1686007 kg X = driving_Vehicle [Material systems]  Number of 1972003 pes. X
= driving_+Vehide [Material systems] Number of | 1.97E003 pcs. X Vehide klometers [Others]  Length  2.96E011 m X
spec_NFAmmonia [Inorganic emissions tMass 296 ka
spec_heBenzene [Group NMVOC to air] Mass 328 kg
spec_C(Carbon dioxide [Inorganic emis:Mass 5.07E007 kg
spec_C(Carbon dioxide (biotic) [InorgarMass ~ 2.67E006 kg v
Data quality
Technique Location Time
No statement ~| | No statement ~| |No statement ~
Grouping
Nation Type Enterprise User defined
60 v‘ ‘Trar\spnrt v‘ ‘Exhema\ v‘ \ v
oK Cancel

Sekil 5.15 Otobiisler i¢in olusturulan “process” agamasi

Tablo 5.28’de otobiislerin 25 yillik kullanimlar1 sonucunda ortaya ¢ikan gevresel

etkilerin degerleri gosterilmistir.

Tablo 5.28 Otobiisler i¢in ¢evresel etki sonuglari

Otobiisler i¢in Cevresel Etkiler 8:::::; (i;;)(el)tiiili:leel;iin Dizel Toplam
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 1.1 ) 5.23 6.33
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 708000 ) 8,03E+08 8,03E+08
Asidifikasyon P. 120 174000 27800 202000
Otrifikasyon P. 111 45900 4980 50900
Tatlisu Ekotoksisite P. 241 5,38E+07 316000 316000
Kiiresel Isinma P. 49200 5,38E+07 5110000 5,89E+07
Kiiresel Ismnma P. (8bk.) 49100 5,11E+07 8030000 5,92E+07
Insan Toksisite P. 24300 172000 1100000 1300000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 2,61E+07 18,9 9,43E+08 9,69E+08
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 3.14E-10 ) 1,03E-08 1,06E-08
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 11 68700 5360 63400
Karasal Ekotoksisite P. 235 10,8 130000 130000
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5.4.2.3.4 Asfalt Uretimi ve Insaatindan Kaynaklanan Emisyonlar. Cigli Tramvay
Hatt'nin  yapilmamasi durumunda yol ingsaati i¢in kullanilacak olan asfalt
tabakalarmin kalinliklar1 ve miktarlar1 i¢in hesaplamalar “Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi” yardimiyla daha 6nce yapilmisti. Buna gore
asinma ve binder tabakalar1 i¢in sirasiyla 5 ve 8 cm tabaka kalinliklar1 bulunmus ve
bu kalinliklara gore 1 gidis - 1 gelis yonii, 3,65 m serit genisligine sahip ve 12,3 km
uzunluga sahip yol insaati1 i¢in gerekli asfalt malzemesi miktar1 ve kullanilacak yakat
miktar1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda asinma ve binder tabakasi
icin toplam 28 014,5 ton asfalt malzemesi kullanilacagi ve bu iglem sirasinda toplam
14 805 kg dizel yakit kullanilacagi sonucuna ulasilmistir. Bu degerler GaBi
yaziliminda girilerek asfalt tiretimi ve yapimindan kaynaklanan c¢evresel etkiler

hesaplanmistir. Asfalt iiretimi ve yapimi i¢in yapilan modelleme Sekil 5.16’da

gosterilmistir.

Object Edit View Help

-— "ee T
EE XD E o PRN AV 0QE ?
Name |fv‘590f vlﬂsfaltﬂreﬁmi ve Insaah Source ~ | Life cyce w
Asfalt Uretimi ve insaat Selection: Asfalt Uretimive[.] ¥ |
- Process phin: Mass [kg]
v ghy Asfalt Oretimi ve Ingaat The mamesof the bask processsare shown.

b Asfilt Oretimi ve fnsaat
h EU-28: Asphalt pavemen

EU-25: Gasoline mix {reg) EU-28: Gasaline mix
tregular) at refinery

ELI-28: Asphalt ™ Asfalt Uretimive Xl
pavemen t (EM15804 Insaati <u-so>

€ >

Instances: 3 Parameters: 0 < >

Sekil 5.16 Asfalt iiretimi ve ingaat1 i¢in olusturulmus model

Asfalt liretimi ve ingaat1 i¢in hesaplanan malzeme miktar1 ve kullanilacak yakit

miktarinin girilmesi i¢in olusturulan “process” Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Object Edit View Help
Q|

EE 4 DBE o0 O@Y B |7 o

Mame Natior ~ |A5falt Uretimi ve insaat] |50{.r.rce | u-so - Unit process, single operat D
Parameters -
Parameter  Formula Value Minimurr Maximur Standar Commer
Farameter .
& Lca ® Lcc:oeUR B Lowe [ Documentation
Completeness | Mo statement w
Inputs -
Flows Quantities Amount Units  Trz Standar Origin Comment
28E007 kg X 0% (Mo statement)

= Asphalt pavement, integrated [{ Mass

1.48E004 kg X 0% (Mo statement)

— Gasoline (premium) [Refinery p1 .} Mass
Flows
£ >
Dutputs -
Flows Quantities Amount Units  Trz Standar Crigin Comment
Flows
>

Sekil 5.17 Asfalt iiretimi ve insaati i¢in olusturulan “process” asamasi
Tablo 5.29’da asfalt iiretimi ve insaati sonucunda olusan c¢evresel etkiler

gosterilmistir.

Tablo 5.29 Asfalt iiretimi ve insaat1 gevresel etki sonuglari

Asfalt Uretimi ve insaati i¢in Cevresel Etkiler I"Jplift?rlltli Dizel Toplam
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 0,281 0,00354 0,284
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 9,31E+07 742000 9,38E+07
Asidifikasyon P. 4410 33,9 4440
Otrifikasyon P. 684 5,69 690
Tatlisu Ekotoksisite P. 32300 289 32500
Kiiresel [smma P. 170000 9800 1780000
Kiiresel Isinma P. (6bk.) 1770000 11500 1790000
[nsan Toksisite P. 119000 1210 121000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 1,16E+08 941000 1,17E+08
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 3,86E-09 1,42E-11 3,87E-09
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 155 5,65 161
Karasal Ekotoksisite P. 5930 75,5 7000
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5.4.2.3.5 Cevresel Etkilerin Parasal Degerlere Doniistiiriilmesi. Cigli Tramvay
Hatti’nin insaat, isletme, tren araglarinin tiretilmesi, otomobil ve otobiis kullanimlari,
asfalt liretimi ve ingaat1 asamalarinda GaBi yazilimi1 yardimiyla hesaplanan ¢evresel
etkilerin, fizibilite ¢aligmasinda projeyi degerlendirebilecek birer parametre
olabilmesi igin parasal degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Hattin insaati, igletilmesi
ve tren araglarinin iretiminden kaynaklanan cevresel etkilerin parasal degerleri
fizibilite degerlendirmelerinde maliyetler kisminda yer alacaktir. Otomobil ve otobiis
kullanimlarinin azalmasmdan dogan ve asfalt liretimi ve insaatinin olmamasindan
dogan cevresel etkilerin parasal degerleri ise fizibilite degerlendirmesinde faydalar

kisminda yer alacaktir.

Cevresel etkilerin parasal anlamda degerlendirilmesi, yasam dongiisii analizi
calismalar1 ve c¢evre ekonomisi i¢in biiylilk 6neme sahiptir (Itsubo, Sakagami,
Kuriyama ve Inaba, 2012). 1930’lardan giiniimiize ¢evresel etkilerin parasal
degerlere cevrilmesi i¢in pek cok ¢alisma yapilmistir fakat yasam dongiisii analizinde
parasal degerleme caligmalar1 ilk olarak Finnveden tarafindan 1999 yilinda
yapilmistir. Daha sonra Finnveden, Eldh ve Johansson (2006) yilinda yaptiklari
calismada yasam dongilisii analizinde cevresel etkilerin parasal degerlemesi icin
Isveg'te kullanilan emisyonlar ve kaynaklar iizerindeki vergi ve harclara dayah bir
yontem sunmustur. Bu calismada yazarlar yasam dongiisii analizinin parasal
degerleme caligmalarinin zorluklarmni kabul etmislerdir. Bu tarz yasam dongiisti
analizinin parasal degere doniistiiriilebilmesi caligmalar1 giiniimiize kadar devam

etmistir.

Literatlirden elde edilen bilgiler, yasam dongiisii analizinde parasal degerleme
yaklagimlarnin  kullanimiyla ilgili ¢esitli zorluklar1 vurgulamistir.  Ciinki
emisyonlarin ve kaynaklarin parasal degerleri ¢esitli sekillerde belirlenebilir ve
degerler, neyin dahil edildigine, kimin degerlerinin ifade edildigine ve gelecek
hakkinda neyin varsayildigina bagli olarak degisir. Bununla birlikte, parasal
degerleme, yasam dongiisii analizi yoluyla elde edilen ¢evresel etkilerin

yorumlanmasi i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir ¢iinkii para birimlerinin ¢ogu
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kullanicilar i¢in farkli yaklasimlarla elde edilen agirliklara kiyasla iligskilendirilmesi

daha kolay olabilir (Pizzol vd., 2015).

CML 2016 yontemine gore bulunmus olan ¢evresel etkilerin parasal degerlere
cevrilmesi daha dnceden de belirtildigi iizere bir hayli zordur. Yani parasal degerler
baz1 faktorlere gore degisiklik gosterebilir. Bu yiizden gevresel etkilerin parasal
degerlere doniistiiriilebilmesi amaciyla kullanilmak {izere farkli kaynaklardan
yararlanilacaktir ve ¢evresel etkilerin parasal olarak minimum ve maksimum
degerleri hesaplanacaktir. Daha sonra kaynak birligi olmas1 bakimindan genellikle
ayni kaynaklardan parasal degerler alinip nihai sonuglar hesaplanacak ve projenin
fizibilite degerlendirmelerine katilacaktir. Bengt Steen (2020) tarafindan yazilan
“Monetary Valuation of Environmental Impacts” kitabi, De Bruyn vd. (2018)
tarafindan Avrupa Birligi’ne iiye 28 f{ilke icin yapilmig bir ¢alisma olan
“Environmental Prices Handbook-EU28 Version”, c¢evresel etkilere parasal
degerleme ¢alismalarinin bu giine kadar yapilmis olan kaynaklarinin 6zetini sunan
Amadei, De Laurentiis ve Sala (2021) tarafindan yazilan “A review of monetary
valuation in life cycle assesment: State of the arts and future needs” adli makale ve
Marin ve Lang (2020) tarafindan yazilmis olan “Environmental cost of buildings;
monetary valuation of ecological indicators for the building industry” adli makale
cevresel etkilere parasal degerler atamada yararlanilmis olan kaynaklardir. Cevresel
etkilerin parasal degerlere c¢evrilmesi amaciyla belirlenmis olan minimum,

maksimum ve nihai degerler Tablo 5.30°da gosterilmistir.
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Tablo 5.30 Minimum, maksimum ve nihai parasal degerler (Euro)

Cevresel Etkiler ’\I/;iengi::lue T '\I/I)ae)éLTll;T Nihai Degerler
Abiyotik Kaynaklarin Tiikkenmesi P. (element) 18,9 18,9 18,9 (Marin ve Lang, 2020)
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 0,0167 0,0167 0,00167(Marin ve Lang, 2020)
Asidifikasyon P. 0,00215 244 5,24 (Amadei,Laurentiis ve Sala, 2021)
Otrifikasyon P. 1,78 18,52 10.15 (Marin ve Lang, 2020)
Tathisu Ekotoksisite P. 0,00485 0,0409 0,0361 (Bruyn vd., 2018)
Kiiresel Isinma P. 0,395 0,395 0,395 (Steen,2018)
Kiiresel Isitnma P. (6bk.) 0,395 0,395 0,395 (Steen,2018)
Insan Toksisite P. 0,0243 0,767 0,104 (Amadei vd., 2021)
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 0,00099 0,00837 0,00739 (Bruyn vd., 2018)
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 0 756 32 (Amadei vd,, 2021)
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 0,508 10,6 0,508 (Amadei vd., 2021)
Karasal Ekotoksisite P. 1,17 9,85 8,69 (Bruyn vd., 2018)

Ik olarak Cigli Tramvay Hatt1 fizibilite calismasinda maliyetler kismina
eklenecek olan hattin yapimindan, isletilmesinden ve tren araglarinin iiretilmesinden

dogan ¢evresel etkilerin parasal degerlere ¢evrilmis hali Tablo 5.31°de verilmistir.

Tablo 5.31 Hattin insaatinin, igletilmesinin ve tren araglarmnin iretiminin ¢evresel etkilerinin parasal

degerleri
Hattin insaat, isletilmesi ve tren iiretimi Toplzgilkﬁ:resel l\l/)l?gi:;ﬁe T '\l/;igeTlliT Nihai Sonug
Abiyotik Kaynaklarin Titkkenmesi P. (element) 281 5310 5310 5110
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 8.14E+08 1.36E+07 1.36E+07 1.36E+07
Asidifikasyon P. 146000 313 3.56E+07 764000
Otrifikasyon P. 15900 28400 295000 162000
Tatlisu Ekotoksisite P. 83300 404 3410 3010
Kiiresel [smma P. 7.60E+07 3.00E+07 3.00E+07 3.00E+07
Kiiresel [smnma P. (8bk.) 7.68E+07 3.03E+07 3.03E+07 3.03E+07
Insan Toksisite P. 4030000 97900 3090000 419000
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 5.65E+09 5600000 4.73E+07 4.17E+07
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 2.20E-06 0.00E+00 1.66E-03 7.04E-05
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 6370 3230 67500 3230
Karasal Ekotoksisite P. 105000 123000 1030000 911000
Toplam Maliyet (EURO) 7.98E+07 1.61E+08 1.18E+08

Cigli Tramvay Hatti’nin fizibilite ¢caliymasinda faydalar kismima eklenecek olan
otomobil ve otobiislerden saglanan ¢evresel etkilerin parasal degerleri ise ayr1 ayri

ele alimmistir, Otomobillerden saglanan faydalar i¢in ilk olarak Tablo 5.32’de benzin
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kullanan otomobillerden saglanan c¢evresel faydalarin parasal olarak degerleri

verilmistir.

Tablo 5.32 Benzin kullanan otomobillerden kaynaklanan ¢evresel etkilerin parasal degerleri

Benzin Kullanan Otomobiller (-gt){n;?:?l '\I/;Lngig:;; rrn '\I/I)ig:llirm Nihai Sonu¢
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 1,14 215 215 20,7

Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 2,31E+08 3857700 3857700 3857700
Asidifikasyon P. 17500 37,625 4270000 91700
Otrifikasyon P. 3350 5963 62042 34002,5

Tathisu Ekotoksisite P. 89900 436,01 3676,91 3245,39

Kiiresel Isinma P. 1,75E+07 6912500 6912500 6912500

Kiiresel Istnma P. (5bk.) 1,73E+07 6833500 6833500 6833500
insan Toksisite P. 564000 13705,2 432588 58656

Deniz Suyu Ekotoksisite P. 2,94E+08 291648 2460780 2172660

Ozon Tabakasimin Incelmesi P. 4,4E-09 0 3,3E-06 1.40E-07
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 2690 1366,52 28514 1366,52
Karasal Ekotoksisite P. 23800 27846 234430 206822

Toplam Maliyet (EURO) 1.79E+07 2.51E+07 2.02E+07

Otomobillerden saglanan faydalarin ikinci bileseni olan dizel yakit kullanan
araclarin iiretimi ve isletilmesinden dogan cevresel etkilerin parasal olarak degerlere

dontstiiriilmiis hali Tablo 5.33°de gosterilmistir.

Tablo 5.33 Dizel yakit kullanan otomobillerden kaynaklanan ¢evresel etkilerin parasal degerleri

Toplam - . _—
Dizel Yakit Kullanan Otomobiller Cevresel erllmum Ma)flmum Nihai Sonug
X Degerler Degerler
Etkiler
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 1,76 33 33 32
Abiyotik Kaynaklarin Titkenmesi P. (fosil) 2,62E+08 4375400 4375400 4375400
Asidifikasyon P. 84500 181 2,06E+07 442780
Otrifikasyon P. 21500 38270 398180 218225
Tatlisu Ekotoksisite P. 103000 499 4212.7 3718
Kiiresel Istnma P. 1,93E+07 7623500 7623500 7623500
Kiiresel Istnma P. (6bk.) 1,93E+07 7623500 7623500 7623500
Insan Toksisite P. 435000 10570,5 333645 45240
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 3,09E+08 306528 2586330 2283510
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 3.38E-09 0 2.5E-06 1.08E-07
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 28100 -14274,8 -297860 -14274,8
Karasal Ekotoksisite P. 42400 49608 417640 368456
Toplam Maliyet (EURO) 2.00E+07 4.37E+07 2.30E+07
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Otomobillerin son sinift olan LPG kullanan araglardan meydana gelen g¢evresel

etkiler ise Tablo 5.34°de gosterilmistir.

Tablo 5.34 LPG kullanan otomobillerden kaynaklanan gevresel etkilerin parasal degerleri

LPG Kullanan Otomobiller TOPIaETkﬁ::resel '\I/;Lngig:;:’ rrn I\{I)igier:llir: Nihai Sonug
Abiyotik Kaynaklarin Tiikkenmesi P. (element) 0,898 16,97 16,97 16,33
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 3,25E+08 5427500 5427500 5427500
Asidifikasyon P. 16800 36,12 4099200 88032
Otrifikasyon P. 2090 3720,2 38706,8 212135
Tathisu Ekotoksisite P. 117000 567,45 47853 42237
Kiiresel Ismnma P. 2,26E+07 8927000 8927000 8927000
Kiiresel Ismnma P. (8bk.) 2,26E+07 8927000 8927000 8927000
Insan Toksisite P. 510000 12393 391170 53040
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 4,02E+08 398784 3364740 2970780
Ozon Tabakasimin Incelmesi P. 4,05E-09 0 3,06E-06 1,296E-07
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 4180 2123,44 44308 2123,44
Karasal Ekotoksisite P. 24800 29016 244280 215512
Toplam Maliyet (EURO) 2,37E+07 3,15E+07 2,66E+07

Ayrica Cigli Tramvay Hatti’nin yapilmamasi durumunda isletilecek olan
otobiislerden saglanacak olan ¢evresel etkilerin parasal degerleri fizibilite
calismasinda faydalar kisminda yer alacaktir. Bu degerler Tablo 5.35°te

gosterilmistir.

Tablo 5.35 Otobiislerden kaynaklanan gevresel etkilerin parasal degerleri

Otobiisler Topla;;lki(lf::resel I\I/;Ierlglglljer;’l I\I/;?ger:lll;:] Nihai Sonug
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 6,33 119,6 119,6 115

Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 8,03E+08 1,34E+07 1,34E+07 1,34E+07
Asidifikasyon P. 202000 4343 4,93E+07 1058480

Otrifikasyon P. 50900 90602 942668 516635

Tathisu Ekotoksisite P. 316000 1532,6 12924,4 11407,6
Kiiresel Isinma P. 5,89E+07 2,33E+07 2,33E+07 2,33E+07
Kiiresel Isinma P. (6bk.) 5,92E+08 2,34E+07 2,34E+07 2,34E+07

Insan Toksisite P. 1300000 31590 997100 135200

Deniz Suyu Ekotoksisite P. 9,69E+08 961248 8110530 7160910

Ozon Tabakasmin Incelmesi P. 1,06E-08 0 8,01E-06 3,39E-07
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. -63400 -32207,2 -672040 -32207,2
Karasal Ekotoksisite P. 130000 152100 1280500 1129700
Toplam Maliyet (EURO) 6,13E+07 1,20E+08 7,00E+07

124



Cevresel faydalara eklenecek bir diger kalem olan asfalt iiretimi ve insaatindan
kaynaklanan cevresel etkilerin parasal degerlere doniistiiriilmiis hali ise Tablo

5.36’da gosterilmistir.

Tablo 5.36 Asfalt iiretimi ve ingaatindan kaynaklanan gevresel etkilerin parasal degerleri

Asfalt iiretimi ve ingaat (-If-e?\?rlssr:l I\I/;irlimum Ma)fimum Nihai Sonug
Etkiler egerler Degerler
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (element) 0,284 537 537 517
Abiyotik Kaynaklarin Tiikenmesi P. (fosil) 9,38E+07 1566460 1566460 1566460
Asidifikasyon P. 4440 9.546 1083360 23265,6
Otrifikasyon P. 690 1228.2 12778.8 7003,5
Tatlisu Ekotoksisite P. 32500 157.6 1329.25 1173,25
Kiiresel Isnma P. 1780000 703100 703100 703100
Kiresel Isinma P. (6bk.) 1790000 707050 707050 707050
Insan Toksisite P. 121000 29403 92807 12584
Deniz Suyu Ekotoksisite P. 1,17E+08 116064 979290 864630
Ozon Tabakasinin Incelmesi P. 3,87E-09 0 2,92E-06 1,23E-07
Fotokimyasal Ozon Olusturma P. 161 81,8 1706,6 81,8
Karasal Ekotoksisite P. 7000 8190 68950 60830
Toplam Maliyet (EURO) 3,11E+06 5,22E+06 3,95E+06

5.4.2.4 Yorumlama

Cigli Tramvay Hattr’nin insaati, isletilmesi, tren araglarinin iiretilmesi esnasinda
olusan c¢evresel etkiler ile otomobil, otobiis kullanimindan, asfalt iiretimi ve
insaatindan kaynaklanan g¢evresel etkilerin sonuclar1 yasam dongiisii etki analizi
sathasinda CML 2016 yontemine gore hesaplanmistir. Yapilan bu hesaplamalara
gbére her bir asamanin yasam dongiisii degerlendirmesinin toplu sonuglar1 Tablo
5.37°de gosterilmistir. Bu tabloya gére yasam dongiisii analizi sonucunda g¢evresel
etki kategorilerinden abiyotik kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli (fosil) ve deniz suyu
ekotoksisite degerleri diger ¢evresel etkilerle kiyaslandiginda en fazla zarar tegkil
eden etki kategorileri olmustur. Bu etki kategorilerinin tiim c¢evresel etkiler
arasindaki yiizdelik degerleri ise sirasiyla %23 ve 9%72°dir. Ayrica abiyotik
kaynaklarin tiikenmesi potansiyeli (element) ve ozon tabakasmnin incelmesi
potansiyeli degerleri de diger etki kategorileriyle kiyaslandiginda etkisinin ¢ok az

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.37 Yasam dongiisii analizi toplu sonuglari

Cevresel Etkiler insaat isletme ﬁ-llj:teinmi 3 troe;?ﬁilve er Asfalt Toplam ‘é;llzgle
Abiyotik Kaynaklarin
Tikenmesi P, (clement) 2.41E+02 | 2.09E+01 | 1.88E+01 | 1.01E+01 | 2.84E-01 | 2.91E+02 | 0.00000%
Abiyotik Kaynaklarin
Tikenmesi P, (fosil) 9.43E+07 | 7.13E+08 | 5.90E+06 | 1.62E+09 | 9.38E+07 | 2.53E+09 | 23.49512%
Asidifikasyon P. 2.56E+04 | 1.19E+05 | 1.25E+03 | 3.21E+05 | 4.44E+03 | 4.71E+05 | 0.00438%
Otrifikasyon P. 3.23E+03 | 1.25E+04 | 1.24E+02 | 7.78E+04 | 6.90E+02 | 7.76E+06 | 0.00088%
Tathsu Ekotoksisite P. 3.14E+04 | 4.94E+04 | 251E+03 | 6.26E+05 | 3.25E+04 | 7.42E+05 | 0.00690%
Kiresel Isinma P. 9.84E+06 | 6.57E+07 | 5.04E+05 | 1.18E+08 | 1.78E+06 | 1.96E+08 | 1.82021%
Kiresel Isinma P. (6bk.) 1.07E+07 | 6.56E+07 | 5.11E+05 | 1.18E+08 | 1.79E+06 | 1.97E+08 | 1.82689%
Insan Toksisite P. 1.53E+06 | 2.32E+06 | 1.77E+05 | 2.81E+06 | 1.21E+05 | 6.96E+06 | 0.06468%
Deniz Suyu Ekotoksisite P. | 1 09E+09 | 4.39E+09 | 1.63E+08 | 1.97E+09 | 1.17E+08 | 7.73E+09 | 71.90065%
Ozon Tabakasinn Incelmesi P. | 5 85F-08 | 2.14E-06 | 8.74E-09 | 2.24E-08 | 3.87E-09 | 2.23E-06 | 0.00000%
Fotokimyasal Ozon OlusturmaP. | 7 88F+02 | 5.46E+03 | 1.18E+02 | 8.46E+04 | 1.61E+02 | 9.11E+04 | 0.00085%
Karasal Ekotoksisite P. 2.34E+04 | 9.43E+07 | 1.13E+04 | 2.21E+05 | 7.00E+03 | 9.46E+07 | 0.87944%

Cevresel etki kategorilerinin Cigli Tramvay Hatti’'nda yapilacak olan is
kalemlerinden kaynaklanan etkilerinin yiizdelik degerleri ise Sekil 5.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 Cevresel etkilerin is kalemlerine gore dagilimlar
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Cigli Tramvay Hatt1 icin CML 2016 yontemine gore hesaplanan cevresel etkiler
yasam dongiisii etki analizi bdliimiinde belirlenen katsayilar yardimiyla parasal
degerlere doniistiiriilmiistii. Bu degerlerin toplu olarak sonuglar1 Tablo 5.38’de

gosterilmistir.

Tablo 5.38 Parasal degerlerin toplu sonuglar1 (Euro)

Hattin insaat:
Isletilmesi ve Benzin Dizel LPG Otobiis Asfalt
tren iiretimi
1,18E+08 2,02E+07 | 2,30E+07 2,66E+07 7,00E+07 3,95E+06
45,08% 7,72% 8,79% 10,16% 26,74% 1,51%

Bu degerlerin pasta grafiginde gosterilmis hali Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Cevresel Etkilerin Parasal Degerleri g Tra mvay insaati

ve Isletilmesi

M Benzin

H Dizel

B LPG

Sekil 5.19 Parasal degerlerin pasta grafigi gosterimi

Ayrica cevresel etkilerin parasal degerlerinin siitun grafiginde gosterilmis hali ise

Sekil 5.20°de gosterilmigtir.

1.20E+08
1.00E+08
8.00E+07
6.00E+07
4.00E+07
2.00E+07
0.00E+00 T T T T T T

Sekil 5.20 Parasal degerlerinin siitun grafigi gosterimi
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Cigli Tramvay Hatt’nin gevresel etkilerinden kaynaklanan parasal degerler GaBi
yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Bu sonuglara gore tramvay hattmin ingaati,
isletilmesi ve tren araglarmin {iretiminden kaynaklanan cevresel etkilerin parasal
deger olarak karsilig1 1.18E+08 Euro olarak hesaplanmistir. Otomobil ve otobiislerin
iretimi ve isletilmesinden kaynaklanan cevresel etkilerin parasal olarak karsilig
1.40E+08 Euro olarak, asfalt tiretimi ve insaatindan kaynaklanan cevresel etkilerin
parasal olarak karsiligi ise 3.95E+06 Euro olarak hesaplanmistir. Cigli Tramvay
Hattr’'nin fizibilite caligmasinda ¢evresel etkileri parasal olarak degerlendirme
siirecinde hattin insaati, isletilmesi ve tren araglarmin iiretilmesi kalemleri ¢evresel
maliyetler kisminda yer alirken, otomobil ve otobiislerin liretimi ve isletilmesi ile
asfalt iiretimi ve insaat1 is kalemleri ise ¢evresel faydalar kismini olusturur. Fizibilite
calismasinin esasinda bir projenin fayda saglayabilmesi i¢in fayda kalemlerinden
maliyet kalemleri ¢ikarildiginda sonucun pozitif olmasi gerektigi daha dnceden de
belirtilmisti. Buna gore c¢evresel faydalardan g¢evresel maliyetleri ¢ikardigimizda
sonu¢ 25.8E+06 Euro olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak Cigli Tramvay Hatti’nin
yapilmasi durumu géz oniline alindiginda g¢evresel olarak 25,8 milyon Euro’luk bir

fayda saglayacagina ulasilmstir.

5.5 Erisilebilirlik Kaynakh Sosyal Faydanin Hesaplanmasi1 ve Fizibilite

Cahsmasina Katilmasi

Calismanin bu boliimiinde, tigiincli boliimde irdelenen erisilebilirlik 6lgiitlerinden
rayli sistem fizibilite analizinde fayda bileseni olarak yararlanma olanagi
incelenmistir. Bireylerin ve ticari aktivitelerin istenen tesislere, {irlinlere ve
aktivitelere ulasabilme kolayligi olarak tanimlanabilen erisilebilirlik (Bhat vd. 2001),
ozellikle i olanaklar1 i¢in analiz edildiginde ekonomik faydanin bir gostergesi haline
gelebilecektir. Calismada, 6rnek proje olarak segilen Cigli Tramvay hattmm is

olanaklarina erisilebilirlige etkisi incelenmistir.
Erisilebilirlik analizi icin Denklem 3.6’da deginilen fayda esasl erisilebilirlik

yaklagimi tercih edilmistir. Burada “firsat” bileseni olarak istihdam sayilari

kullanilmistir. Yolculuk maliyeti igin ise Izmir Ulasim Ana Plan1 (2016) ulasim talep
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modelinde elde edilen toplu ulagim yolculuk siireleri kullanilmistir. Bu talep
modelinde Cigli Tramvay Hatti’'nin 2020 yilinda hizmete girecegi dikkate
alindigindan erisilebilirlikte degisim, 2015 mevcut durum ve 2020 final senaryo

modellerine ait veriler yardimiyla karsilastirilmistir.

Cigli Tramvay Hatt'nin istihdam erisilebilirligine etkisinin konumsal
yogunlugunu belirlemek i¢in sezgisel bir yaklagim kullanilmistir. Tramvay hatt1
cevresinde 1,5 km’lik bir tampon bdlge olusturularak bu bolge ile kesisen trafik
analiz bolgeleri elde edilmistir. Sekil 5.21°de bu etki alan1 goriilmektedir. Tampon
bolgenin kapsadigi 34 trafik analiz bolgesinden 32’sinde istthdam verisi mevcut olup

erisilebilirlik hesaplanabilmektedir.

Fayda esasl erisilebilirligin hesaplanmasi amaciyla, ulasim maliyetine duyarhilik
parametresinin  (B) belirlenmesi gereklidir. Erisilebilirlik bir indeks degeri
oldugundan dolayi, duyarlilik parametresi i¢in gézlemlere dayali bir kalibrasyon tiirii
yaklasimi kullanilamamaktadir. Elde edilen erisilebilirlik degerlerinin biitiin analiz
bdlgesini 1yi bir sekilde yansitabilmesi igin, bir deger etrafinda yi1gilma gostermemesi
gerekmektedir. Bu yiizden farkli parametreler ile elde edilen erisilebilirlik
dagilimlarinin normal dagilima uygunlugunun simanmasi, rasyonel bir yaklasimdir
(Ozuysal, Tanyel ve Oral, 2012). Bu amagla, maliyete duyarlilik parametresinin 0,01
ila 5,00 araliginda 0,01 artimlarla degistigi toplam 500 farkl degeri i¢in erisilebilirlik
degerleri, Izmir Ulasim Ana Plani’na gore istihdam verisine sahip toplam 751 analiz
bdlgesi i¢in gelistirilen kod yardimiyla hesaplanmis ve 751 degerin her bir duyarlilik
icin normal dagilima uygunlugu Anderson-Darling, Kolmogorov-Smirnov ve
Lilliefors testleri yardimiyla smanmistir. Tiirdes bir karsilastirma yapilabilmesi i¢in
2015 ve 2020 yillarma ait erisilebilirlik hesaplamalarinin ikisinde de ayn1 duyarlilik
parametresi kullanilmasi tercih edilmistir. Hi¢bir duyarlilik parametresi i¢in normal
dagilima tam uygunluk yakalanamaz iken her iki zaman kesitinde normal dagilima
en ¢ok yaklasilan duyarlilik parametresi yaklasik 0,60 olarak belirlenmistir. izmir
Ulasim Ana Plan1 2015 ve 2020 verilerine gore hesaplanan erisilebilirlik degerlerinin

konumsal dagilimi Sekil 5.22 ve 5.23’te goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Cigli ve gevresi i¢in tramvay hatt1 dncesi icin hesaplanan erisilebilirlik (Izmir UAP 2015

mevcut durum atamasi)
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Sekil 5.23 Cigli ve gevresi i¢in tramvay hatt1 sonrasi i¢in hesaplanan erisilebilirlik (izmir UAP 2020

senaryosu)

Erigilebilirlik haritalar1 karsilastirildiginda, tramvay hattinin yerlesecegi kesimin
ozellikle kuzeydogu kesiminde erisilebilirligin kayda deger oOlciide yiikseldigi
sOylenebilir. Konak, Bornova gibi diger uzak ilcelerde gerceklesen yiikselmeler
muhtemelen o bolge ¢evresindeki Cigli Tramvay Hatti’ndan bagimsiz diger ana plan
yatirimlarindan kaynaklanmaktadir. Yukarida deginilen 1,5 km’lik tampon bdlgeyi
kapsayan etki alan1 yaklasimi, bu farkli etkilerin analizden elenmesi bakimindan da
gereklidir. Etki alami i¢ine diisen 32 analiz bdlgesinde erisilebilirlik degerleri,
tramvay projesi oncesi ve sonrasi i¢in Tablo 5.39°da karsilastirilmistir. 32 bolgeden
24’tinde istthdam erisilebilirliginin tramvay yatirimi ile birlikte yiikseldigi
goriilmektedir. Standardize edilmis degerlerin ortalama %2,5 arttigi, sadece artan
bolgelerin ortalamasi ise %4,6 oldugu bulunmustur. Degisim degerlerinin konumsal
dagilimi Sekil 5.24°te verilmistir. Ozellikle Cigli'nin kuzeyindeki Katip Celebi
Universitesi, Ugur Mumcu, Balatgik, Ahmet Efendi gibi mahalleler ile Cigli’nin
giineydogusunda Karsiyaka yoniinde yer alan Atasehir, Yeni Mahalle ve Aydinlik
Evler mahallelerinde erisilebilirligin kayda deger 6l¢iide yiikseldigi goriilmektedir.
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Tablo 5.39 Tramvay hatti etki alaninda erisilebilirlik degerlerinin degisimi

Genel Erisilebilirlik Standardize Erisilebilirlik
Analiz
Bolgesi
Kodu [Analiz Bélgesi Adi 2015 2020 Fark 2015 2020 Yiizde Fark
168 Cigli Ahmet Efendi 0.381 2.982 2.601 0.852 0.920 7.93%
169 Cigli Ahmet Taner Kiglali 0.206 0.969 0.763 0.848 0.867 2.34%
170 Cigli Aosb 5.066 4.565 -0.501 0.974 0.961 -1.34%
171 Cigli Atagehir 1.139 3.384 2.246 0.872 0.930 6.69%
173 Cigli Aydinlikevler 1.056 2.828 1.773 0.870 0.916 5.29%
174 |Cigli Balatgik -3.049 -0.292 2.757 0.763 0.835 9.39%
176  [Cigli Cagdas 1.781 3.079 1.298 0.889 0.922 3.80%
177 Cigli Egekent 0.918 2.466 1.547 0.866 0.906 4.64%
178 Cigli Esentepe -2.428 -1.601 0.827 0.779 0.801 2.76%
179 Cigli Evka-2 0.038 0.782 0.744 0.843 0.863 2.29%
180 Cigli Evka-5 0.384 -0.501 -0.884 0.852 0.829 -2.69%
182 Cigli Glizeltepe 1.409 0.883 -0.526 0.879 0.865 -1.56%
187 Cigli Koyigi 2.468 3.005 0.537 0.906 0.920 1.54%
188 Cigli Kuguk Cigli 1.760 2.562 0.803 0.888 0.909 2.35%
189 Cigli Maltepe 0.434 0.502 0.068 0.854 0.855 0.21%
191 Cigli Sirintepe 0.237 0.091 -0.146 0.848 0.845 -0.45%
192 Cigli Ugur Mumcu -1.311 2.602 3.913 0.808 0.910 12.58%
193 Cigli Yakakent -0.155 0.936 1.091 0.838 0.867 3.38%
194 Cigli Yeni Mahalle -0.221 1.466 1.687 0.837 0.880 5.24%
307 Karslyaka Mavisehir 1.598 0.875 -0.723 0.884 0.865 -2.13%
311 Karsiyaka Semikler 2.097 2.344 0.247 0.897 0.903 0.72%
314 Karsiyaka Yali 1.463 2.173 0.710 0.880 0.899 2.09%
630 Cigli Katip Celebi Universitesi -4.115 0.168 4.283 0.735 0.847 15.13%
631 Cigli Kiiclk Sanayi Sitesi 1.751 3.304 1.552 0.888 0.928 4.54%
632 Cigli Hava Ussii -3.876 -3.653 0.222 0.742 0.747 0.78%
633 Cigli Kipa AVM -1.465 -2.936 -1.471 0.804 0.766 -4.75%
634 Karslyaka Mavisehir EgePark AVM -0.623 2.212 2.835 0.826 0.900 8.92%
635 Mavisehir Carrefoursa AVM 1.155 1.084 -0.071 0.872 0.870 -0.21%
644  [Cigli Kipa AVM Yani-Oto Sanayi 0.110 -5.524 -5.635 0.845 0.699 -17.32%
702 Metro AVM 1.903 1.991 0.088 0.892 0.894 0.26%
713 Cigli Arastirma Hastanesi -0.840 0.978 1.818 0.820 0.868 5.76%
727 Mavisehir Kogtas 1.670 2.045 0.375 0.886 0.895 1.10%
ORTALAMA: 0.342 1.118 0.776 0.851 0.871 2.48%

Erigilebilirligin ekonomik degerini tahmin etmeye yonelik ¢alismalar oldukca
kisithdir. Bu konuyla dogrudan ilgilenen en giincel ¢alisma Knudsen vd. (2022)
aittir. Calismada Danimarka'daki iicretlerin esnekligi, istihdama erisilebilirlik
acisindan tahmin edilmistir. Bu esneklik, ulastrma altyapis1 degisikliklerinin
iretkenlik etkileri i¢cin bir tahmin olarak kullanilmis ve Danimarka'daki politika
degerlendirmelerinde  ulastrmanmn  ekonomik  faydalarmm  daha  genis
hesaplanmasinda uygulanmstir. Esneklik degerleri asagidaki ¢coklu regresyon ifadesi

Denklem 5.1 yardimiyla hesaplanmistir:

|I"I(ant):(l+ S.In(Azt)"' B’Xnt+Un+ et+ 8nzt (5.1)
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Burada Wy, n ¢alisaninin t zamanindaki briit saatlik {icreti; z indisi, n ¢alisaninin t
zamanindaki isyeri bolgesidir. Az, t aninda z bolgesinin erisilebilirligi; Xpi, t
zamaninda ¢alisan n icin aile blyiikligi, egitim, yas, ise gidip gelme mesafesi ve
calistig1 endiistri tlirti gibi bireye 6zgii 6zelliklerin bir vektoridiir. u,, n ¢alisani i¢in
isci sabit etkisi; 0; bir zaman kuklasi ve €n; hata terimidir. a, 6 ve  tahmin edilecek
parametreler; J, erigilebilirlige gore licretlerin esnekligidir. Genel olarak, esneklik
degerinin () 0,008-0,037 araliginda degistigi, yazarlarca tercih edilen modellerden
gelen tahminlerin 0,025-0,029 araliginda oldugu vurgulanmistir. Erigilebilirligin
ekonomik degerini tahmin etmek icin bu g¢alismada bulunan esneklik degerleri

referans alinmistir.

Menemen

I -0.146392 - -0.120000 Karsiyaka

I -0.119999 - -0.100000

I -0.099999 - -0.080000 °

[ -0.079999 - -0.060000 4

[ -0.059999 - -0.040000 )\
[]-0.039999 - -0.020000

[ -0.019999 - 0.020000

[ 0.020001 - 0.040000

[ 0.040001 - 0.060000 ) o _ \

I 0.060001 - 0.080000
I 0.020001 - 0.200000 T
) WSL_ s

Sekil 5.24 Tramvay hatt1 etki alaninda erisilebilirlik degerlerinin degisimi

Knudsen vd. (2022) ait ¢alismada hesaplanan erisilebilirlik degerleri, analiz
bolgesi sayis1 ve duyarlilik parametresi bakimindan farkli oldugundan dolay: izmir
icin hesaplanan erisilebilirlik degerleri ile 6lcek bakimindan farklidir. Bu farkin
giderilmesi i¢in izmir’e ait erisilebilirlik degerlerinin ortalamasi, Danimarka’ya ait

degerlerin ortalamasma tasinmistir. Danimarka’ya ait erisilebilirlik degerlerinin
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agirlik ortalamasi 138,65 olarak hesaplanmistir. Izmir igin Tablo 5.39°da verilen
standardize erisilebilirlik degerlerinin ortalamasi tramvaysiz toplu ulasim ag1 icin
0,851 ve tramvayli durum i¢in 0,871°dir. Danimarka’daki erisilebilirlik ortalamasi bu
standardize ortalamalara boliinerek elde edilen katsayilar tramvay etki alanindaki
analiz bolgelerinin standardize erisilebilirlik degerleri ile ¢arpilarak doniistiirtilmiis
erigilebilirlik degerleri elde edilmistir. Bu degerler Tablo 5.40°da gosterilmistir.
Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi referans ¢alismada erisilebilirlik degerlerinin
dogal logaritmik formu kullanilmaktadir. Bu ylizden erisilebilirli§in ekonomik
degerinin hesaplanmasinda doniistliriilmiis  erisilebilirlik  degerlerinin  dogal
logaritmasi kullanilmis, esneklik degeri (9) i¢in ise Knudsen vd. (2022) ¢aligmasinda
tim verilerin smiflandirilmadan kapsandigi modelde bulunan 0,028 degeri
kullanilmistir. Modelde bagimli degisken olan bir ¢alisana ait briit saatlik {icret
degeri de dogal logaritmik formda hesaplandigindan, exponansiyel doniisiim ile iki
farkli kesitteki Euro cinsiden ¢alisan briit saatlik ticretleri elde edilmistir. Son olarak
tramvayli ve tramvaysiz durum i¢in saatlik licret farklar1 bulunmus ve bu degerler
her bir analiz bolgesindeki ¢alisan sayisi ile ¢carpilmistir. 2020 yilina ait ¢alisan sayisi
tahminine ulagilamadigindan 2015°teki calisan sayismi 2020’de aymi kalacagi
kabulii yapilmistir. Tablo 5.40’ta goriildiigii gibi 11 analiz bolgesinde calisan
bulunmamaktadir. Calisan sayis1 analiz bdlgelerinde ikamet etmekte olan calisanlari
ifade ettiginden ve sanayi, AVM, askeri iis vb. bdlgelerde ikamet bulunmadigindan
bu tiir bolgelerde g¢alisan sayis1 “0” olmaktadir. Erisilebilirlik degisimi artan ve
azalan yonde olabildiginden bazi briit saatlik ticret farklar1 da negatiftir. Farklarin
genel toplami pozitif ¢ikmis, 5,767 Euro/saat bulunmustur. Tramvayin 25 yillik
ekonomik omrii oldugu, bir yilda ortalama 240 ¢alisma giinii bulundugu ve giinde
ortalama 10 saat c¢alisildigi kabul edilirse, tramvayin ekonomik Omrii boyunca

erigilebilirlik kaynakli ekonomik deger artisi:
5,767 x 10 x 240 x 25 = 346 020 Euro olacaktur.
Cigli Tramvay Hatt’'nin erisilebilirlik parametresi ile sagladig1 faydalarin parasal

degerleri Tablo 5.15’te elde edilmis olan otobiislerin ve otomobillerin yillik tagit-km

degerleri goz oniinde bulundurularak hattin 25 yillik ekonomik dmriine dagitilmastur.
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Bu degerler Tablo 5.41°de gosterilmistir. Onerilen yaklasimda kullanilan Cigli
Tramvayr etki alaninda konutsal yerlesim yiiksek olmadigindan erisilebilirlik
degisiminin ekonomik etkisi diger ekonomik fayda bilesenlerine kiyasla diisiik
kalmistir. Ayrica konut dis1 yerlesimlerde briit {icret farklarmin ¢cogunlukla negatif
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, etki alaninda daha ¢ok konutsal yerlesim yer alan
raylt sistem yatirimlarmin erisilebilirlik ekonomik degerinin daha yiiksek olacagi

sOylenebilir.
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Tablo 5.41 Erisilebilirligin parasal degeri (Euro)

Yillar Erisilebilirlik Degerleri
2020 10 109
2021 10 109
2022 10 109
2023 10 109
2024 10 109
2025 12 893
2026 12 893
2027 12 893
2028 12 893
2029 12 893
2030 15 401
2031 15 401
2032 15 401
2033 15 401
2034 15 401
2035 15401
2036 15 401
2037 15 401
2038 15401
2039 15 401
2040 15401
2041 15401
2042 15401
2043 15401
2044 15401
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BOLUM ALTI

SONUCLAR VE ONERILER

Ulasim sistemlerinin en dnemli projelerinden olan rayli sistemler yatirim projeleri
insan yasamina 6nemli etkileri bulunan projelerdir. Ozellikle sehir igi rayli sistem
yatirim projeleri, getirdigi pek ¢ok avantaj sayesinde gelismis iilkelerde siklikla
kullanan bir yatrim aracidir. Bu avantajlardan yararlanmak, sehir i¢i veya
sehirleraras1 ulasimi rahatlatmak ve insanlarin refah seviyesini arttirmak i¢in rayl
sistem projeleri glinlimiizde oncii ulasim projelerindendir. Politika yapicilar rayh
sistem projelerini gergeklestirmeden Once sistematik bir bigimde projelerin
faydalarin1 ve maliyetlerini analiz etmelidir. Bu fayda ve maliyetlerin matematiksel
bir bicimde analiz edilip, karsilastirmalarin yapilmasi islemine fizibilite ¢aligmasi
denir. Fizibilite calismasi sonuclarina dayanarak politika yapicilar projelerin

gelecekte kazang saglayip saglamayacagina karar verebilirler.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak rayli sistem yatirim projelerinin degerlendirilmesi
icin kullanilan en yaygin yontem olan fayda maliyet analizi a¢iklanmistir. Fayda
maliyet analizinde kullanilan parametrelerin neler oldugu, bu parametrelerin Diinya
iilkelerinde kullanilip kullanilmadigi veya nasil kullanildig1 arastirmalar1 yapilmis ve
sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica iilkemizde yapilmis olan bazi rayh
sistem yatirim projeleri de incelenmis ve diger {ilkelerle karsilastirilmistir.
Diinya’daki 33 iilke ve Tiirkiye baz alinarak yapilmis olan bu incelemeler sonucunda
rayli sistem projelerinin fayda maliyet analizlerinde pek cok parametrenin ortak
olarak kullanildigi, baz1 parametrelerin ise kullanimlarinda iilkelere gore farkliliklar

oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda iilkemizde fizibilite caligmas1 yapilmis olan Cigli Tramvay Hatt1
projesi ayrmtilt olarak incelenmis ve diger iilkelerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma sonucunda Cigli Tramvay Hatti projesi fizibilite calismasinda 6zellikle
fayda kalemlerinden olan giiriiltii etkisi ve c¢evre kirliligi etkisi parametrelerinin

fizibilite ¢aligmasinda kullanilmadig1 veya eksik kullanildig1 sonucunda varilmistir.
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Buradan hareketle Cigli Tramvay Hatt1 projesi fizibilite ¢caligmasi i¢in giiriiltii etkisi
ve gevre kirliligi etkisi parametreleri yeniden hesaplanmis ve fayda maliyet analizi
tekrar yapilarak yeni sonuglar elde edilmistir. Fizibilite ¢aligmasmin tiim fayda ve
maliyet parametrelerinin hesabi yapilmadan 6nce otobiis ve otomobillerin tagit-km
degerleri Izmir Ulasim Plam (2017) ara¢ doluluk orami verileri kullanilarak yillik
bazda hesaplanmistir. Bu sekilde yapilan hesaplamalarin esas projeye kiyasla daha
gercekei veriler kullanilarak olusturuldugu, daha dogru ve giivenilir sonuglar
verdigine ulagilmistir. Kaza maliyetlerinden tasarruf ve giiriiltii maliyetlerinden
tasarruf degerleri hesaplanirken de Avrupa iiye devletleri i¢in ortalama degerlerin yer
aldig1 Korzhenevych vd. (2014) tarafindan yaymlanan “Update of the Handbook on
External Cost of Transport” kitabindan yararlanilarak hesaplamalar yapilmistir.
Cevresel etkilerin hesabi yapilirken GaBi (Thinkstep, Germany) yazilimmdan
yararlanilmis ve yasam dongiisii analizi yontemi kullanilarak rayl sistem projelerinin
fizibilite ¢aligmalarina yeni bir bakis agis1 gelistirilmistir. Ayrica yine yenilik¢i bir
yaklasim olarak rayli sistem hattinin yapildig1 bolgenin erisilebilirlik degerinin
artacagindan hareketle bu degerin de fayda maliyet analizine yansitilmasi iizerinde

calismalar yapilmaistir.

Cigli Tramvay Hatt1 projesinin 2018-2044 yillar1 arasindaki 2 yillik ingaat ve 25
yillik isletme siireci goz oniine alinarak ekonomik fizibilite etiidii ger¢eklestirilmistir.
Ekonomik fizibilite etiidiinde, degerlendirme dénemi boyunca fayda ve maliyetlerin
donem basindaki degerlerini hesaplamak i¢in Euro para biriminde %5 gilincellestirme
(iskonto) orani kullamlmustir. Ik olarak projenin yatrim maliyetleri, tramvay
araglarmin yatirim maliyetleri, tramvay isletme ve bakim maliyetlerini kapsayan
projenin maliyet kalemlerinin hesab1 yapilmistir. Bu asamalar gerceklesirken olusan
cevresel etkiler GaBi yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve maliyet kalemlerine
eklenmistir. Boylece Cigli Tramvay Hatt1 projesinin ekonomik fizibilite ¢aligmasi
sirasinda maliyet parametrelerinin degerleri elde edilmis ve Tablo 5.43’de
gosterilmistir. Daha sonra projenin fayda parametrelerini olusturan seyahat
siresinden saglanan tasarruflar, karayolu tasit isletme maliyetlerinden saglanan
tasarruflar, karayolu kaza maliyetlerinden saglanan tasarruflar, otobiis yatirim

maliyetlerinden saglanan tasarruflar, karayolu bakim onarim maliyetlerinden
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saglanan tasarruflar, giirliltii maliyetlerinden saglanan tasarruflar hesaplanmistir.
Cevresel faydalarin hesaplanmasi asamasinda ise tramvay hattinin yapilmasmin bir
sonucu olarak otomobil ve otobiislerin kullanimlarmin ortadan kalkacagi
diistincesiyle bu araclarda meydana gelen ¢evresel etkiler GaBi yazilimi yardimryla
hesaplanmis ve fayda parametreleri kismma eklenmistir. Yine tramvay hattinin
yapilmasinin bir sonucu olarak hattin gegtigi yolun belli kesiminde asfalt yenileme
calismalarinin yapilmayacagi da dikkate alinarak GaBi yazilimi1 yardimiyla buradan
saglanacak c¢evresel faydalar da hesaplanmis ve fizibilite calismasina eklenmistir.
Son olarak da tramvay hattinin yapildig1 bdlgenin erisilebilirlik degeri hesaplanmis
ve fizibilite ¢aligmasinin fayda kalemlerine eklenmistir. Cigli Tramvay Hatti’nin

fayda parametrelerini igeren tiim bu degerler Tablo 5.44’de gosterilmistir.

Cigli Tramvay Hatt1i projesi i¢in gerceklestirdigimiz fizibilite analizinin
sonucunda fayda maliyet analizi temel degerlendirme Olgiitlerinden yararlanilarak
s0z konusu projenin ekonomik ac¢idan yapilabilir olup olmadiginin kontrolii
yapilmistir. Buna gore hattin fayda maliyet analizi sonucunda ekonomik net bugiinkii
degeri 111 902 658 € olarak bulunmustur ve net bugiinkii degerin pozitif olmasi
projenin yapilabilir nitelikte oldugunu gostermistir. Hattin fizibilite c¢aligmasi
sonucunda i¢ verimlilik orani1 ise %12,42 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan i¢ verim
oran1 degeri projenin iskonto oranindan daha biiyiik gelmistir. I¢ verim oranmin
projede kullanilan iskonto oranindan biiylik gelmesi de projenin yapilabilir nitelikte
oldugunun bir diger kanitidir. Son olarak da proje i¢cin fayda/maliyet orami 1.68
olarak bulunmustur. Dolayisiyla bu deger projenin faydalarmin maliyetlerinden 1.68
kat daha biiyiik oldugunu géstermis ve projenin yapilabilirliginin bir diger gostergesi
olmustur. Bu {i¢ temel degerlendirme Olgiitlerinin sonuglarma dayanarak Cigli
Tramvay Hatt1 projesinin topluma fayda saglayacagi ve yapilabilir bir proje oldugu

gorilmiistiir.

Fizibilite ¢alismasma yeni eklenen giiriilti etkisi ve ¢evre kirliligi
parametrelerinin fayda maliyet analizlerinde s6z konusu projeye parasal anlamda
biiylik bir fayda sagladigi goriilmektedir. Ayni sekilde erisilebilirlik parametresinin

de fayda maliyet analizlerinde sonuglara pozitif fayda olarak yansidigi ancak giiriiltii
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ve cevre kirliligi parametrelerine kiyasla daha az bir parasal degere sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun en biiylik sebepleri, erisilebilirlik hesab i¢in kullanilan tampon
bolgenin 1,5 km’lik bir alanla sinirlandirilmasi, konutsal yerlesimin bu alanda az
olmasi ve veri eksikliginden dolay1 yillar boyunca artmasi gereken galisan sayisinin
sabit olarak varsayillmasidir. Son olarak tez kapsaminda yapilan fizibilite ¢aligmasi
ile Cigli Tramvay Hatti’nin uygulamaya esas kesin proje ¢alismasi karsilastirilmistir.

Bu karsilastirma Tablo 5.42°de gosterilmistir.

Tablo 5.42 Esas proje ile tez ¢aligmasinda bulunan degerlerin karsilagtirilmasi (Euro)

Degerlendirme Olgiitleri Esas Proje Tez Calismasi
Net Bugiinkii Deger 70.664.981 111 902 658
I¢ verim Orani %10,58 %12,42
Fayda/Maliyet Orani 1,71 1,68

Tez kapsaminda yapilan fizibilite ¢alismasinda net buglinkii deger ve i¢ verim
oraninin esas projeye kiyasla 6nemli Olciide arttig1, fayda maliyet oraninin ise ayni
seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir. Ayrica TL bazinda net bugiinkli deger esas projeye
gore 186 208 730 TL artis gostermistir. Bu sonucglara gore fizibilite ¢alismasina
eklenen giriiltii, ¢cevresel etkiler ve erisilebilirlik gibi yeni parametrelerin fizibilite
caligmasina art1 deger Kkattigi sonucuna varilmustir. Boylece hattin fizibilite
calisgmasinda kullanilan yeni hesap parametrelerinin her proje i¢in ayni sonuglar
vermeyecegi ancak Diinya’da yapilan rayh sistem fizibilite ¢alismalarinda yeni hesap
parametrelerini analizlerine dahil etmeyen yada sadece nicel veya nitel olarak dahil
eden {ilkeler i¢in Oonemli bir 6rnek olacak olan yeni bir fizibilite analiz yontemi
gelistirilmistir. Boylece yapilacak olan rayli sistem yatirimlariin topluma sagladigi

faydalar acisindan daha genis bir yelpazede degerlendirilmesine olanak saglanmaistir.

Tez calismasi ile elde edilen bilgiler, rayll sistem yatirim projelerinin fizibilite
analizlerinde kullanilan yaklagimlarimizi Diinya’dan Orneklerle karsilastirarak
standartlagmas1 bakimindan yerel anlamda; insan ve c¢evre odakli erisilebilirlik ve
yasam dongiisii analizi yaklagimlarinin adaptasyonu bakimindan ise uluslararasi

anlamda katkilar saglayacaktir.
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