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OZET

istanbul’da 6nemsenmesi ve ¢dziilmesi gereken baslica konulardan birisi de ulasim sorunudur. Gelecek yillarda insa edilecek yeni
konut alanlari ve agilacak yeni istihdam sahalari, bu problemin daha da biiyimesine neden olacaktir. Hizla artan yolculuk talebinin
karsilanmasinda, karayolu odakli ¢éziimlerden ziyade yiiksek kapasiteli rayli toplu tasima sistemlerinden yararlanilmasi bir zorunluluk haline
gelmistir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan planlanan yatirimlarda en biiyiik pay ulasima, ulasimin icinde en biiyiik pay ise rayli
sistemlere aittir. 2004 yili 6ncesinde 45,1 km iken su anda 145,5 km olan rayl sistem aginin 2019 yilinda 454,2 km'ye, 2024 yilinda 603,7
km’ye, 2024 sonrasinda ise toplamda 974,05 km’ye cikarilmasi planlanmaktadir. Milyarlarca dolarlik bu yatirimlarin hem istanbul’a hem de
Tarkiye'ye en yiksek faydayi saglayacak sekilde hayata gegirilmeleri gerekmektedir. Bu galismanin amaci; bu yatirimlarin fiziki ve beseri
cografya faktorleri de géz 6nliinde bulundurularak en dogru sekilde yonlendirilmesine katkida bulunmaktir. Calismada, rayh sistem glizergah
tasariminda kullanilan geleneksel ydontemlere alternatif olarak Cografi Bilgi Teknolojileri tabanli yeni bir tasarim modeli gelistirilmistir. Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinin kullanildigl bu model sayesinde, tasarim siirecine etki eden tim faktorler bir arada degerlendirilerek
hem karar vericilere hem de teknik personele yonelik bir karar destek sistemi ortaya ¢ikarilmistir. Calismanin sonucunda, dnerilen tasarim
modeli 6rnek calisma alani olarak segilen istanbul sehrine basariyla uygulanmis ve rayl sistem yatirimlari icin en uygun bélgeler tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Cok Kriterli Karar Verme Yéntemleri, Metro, Tramvay, istanbul

ABSTRACT

The issue of traffic congestion in istanbul is one of the most important problems that must be solved in the near future. Istanbul
has experienced a fast urbanization process, with new urban areas and new employment zones being added that will only increase the
traffic congestion over the coming years. Instead, of highway projects that would only provide temporary solutions, we must construct
high-capacity rail-based transit systems must to overcome the rapidly increasing demand for travel. Transportation is the major investment
area of the istanbul Metropolitan Municipality, and urban railway systems have the top priority among all alternatives.

The total length of the current railway network, which was 45,1 km before the year of 2004, is 145,5 km now. The plan is to first
extend these lines to 454,2 km until 2019, to 603,7 km until 2024, and then to 974,05 km after the year of 2024. These investments require
huge budgets, as much as billions of US dollars, and they are vital to our national economy. Therefore, they must be planned very carefully
to achieve maximum efficiency and profitability.

This study aims to direct railway investments in accordance with the physical and human geography. The scope of the study
includes a new point of view based on integrating traditional railway route design processes with Geographic Information Systems and
Multi Criteria Decision Making techniques. This new and accurate decision support system will be useful for both decision makers and the
design engineers. As a result of the study, the proposed railway route design model has been successfully applied in Istanbul, which is the
case study area. In addition, we proposed some conceptual new railway routes after interpreting the analysis results.

Keywords: Geographic Information Systems, Metro, Multi Criteria Decision Making, Tram, Istanbul
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1. GIRiS

istanbul genelinde yolculuk talebinin ¢ok yiiksek
olmasi ve bu talebi karsilayacak yeterli toplu ulasim
altyapisinin heniiz tesis edilmemis olmasi nedeniyle,
ulasim hizmet seviyesi yetersiz kalmaktadir. 1985 yilinda
yaklasik 5,5 milyon kisinin ikamet ettigi istanbul’'un
niifusu, Tirkiye istatistik Kurumu tarafindan saglanan en
glincel verilere goére 14.657.434 kisidir (TUIK, 2016).
Halihazirda istanbul’da toplu ulasim  alanindaki
yolculuklarin %77,30’u karayolu ve %4,85’i denizyolu ile

gerceklestiriimekte, sadece %17.85’'i demiryolu ile
yapilmaktadir (iETT, 2015).
Trafik sorununu ¢ozmesi beklenen rayl sistem

kullanim oraninin diistik olmasinin nedeni hem insanlarin
toplu tasima kullanim aliskanlklarinin az olmasi hem de
mevcut rayll sistem hatlarinin hizla artan yolculuk
taleplerini  karsilayacak  dizeyde ve vyayginlikta
olmamasidir. Bu nedenle, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) icin rayh sistem yatirimlari, toplu tasima yatirimlari
arasinda yiiksek dncelikli konuma sahiptir. iBB, karayolu
¢6zimlerinin trafik sorununu asmada gegici ¢ozlimler
oldugunu bilmekte ve esas ¢o6zimin rayh sistem
yatirimlarinda oldugunu belirtmektedir (iBB, 2016).
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Modern, hizh, konforlu ve giivenli olmasi; trafik
sikisikhigindan etkilenmemesi ve herhangi bir sikisikliga
sebebiyet vermemesi; karayolu ulasim sistemlerine gore
daha az giirltali olmasi ve havayl daha az kirletmesi;
iklim sartlarindan diger ulasim sistemlerine goére daha az
etkilenmesi; trafikte kaza riskinin ¢ok disik olmasi;
tasidigi  yolcu sayisina  oranlandiginda  karayolu
ulasimindan daha az alana ihtiya¢ duymasi; fayda-maliyet
oranlarina bakildiginda uzun vadede diger sistemlere gére
daha yiksek degerlere sahip olmasi; daha az enerji
tiketmesi; dizenli sefer araliklarina sahip olmasi vb.
avantajlarindan dolayi rayli sistemlerin kiglk sehirlerden
blyiik sehirlere kadar birgok degisik oOlgekli uygulama
alaninda  oncelikli  tercih olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Bu calismanin kapsama alani istanbul ili idari
sinirlaridir (Sekil 1). Sehir, Asya kitasi ile Avrupa kitasi
arasinda gegis olusturan Marmara Bolgesi'nde yer
almaktadir ve Marmara Denizi kiyisinda istanbul Bogazinin
iki yakasinda konumlanmistir. Arastirma alani, il sinirlari
icinde kesintisiz yerlesmenin goruldigi yerlerdir.
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Sekil 1. istanbul’un konumu
Figure 1. Location of Istanbul

2016 yil biitgesi 16 milyar 100 milyon lira, iSKi ve
iETT ile birlikte 24 milyar lira olarak belirlenmistir. Sirket
cirolari dahil konsolide biitce 38 milyar 600 milyon ve bu
blitceden gerceklestirilmesi 6ngorilen projelerin tutari 12
milyar 327 milyon 81 bin liradir. Bunun yilizde 67
oranindaki kismi yani 8 milyar 266 milyon 632 bin lirasi
ulasim projelerine, bu projeler arasinda en biiyik pay ise

kent ici rayll sistem projelerine ayrilmistir (iBB, 2015).
Milyarlarca lirahk bu yatirmlarin ¢ok dikkatli sekilde
yonlendirilmeleri gerekmektedir. Bu sebeplerden 6tiir(,
rayll sistem projeleri istanbul halkina ve Tirkiye
ekonomisine en yiksek faydayl saglayacak sekilde
tasarlanmalidir. istanbul’da kentsel biiylimenin kuzeye
yonlendirilmesi ve burada 40.000 hektarlik yeni bir sehrin
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planlanmasi, Kanal istanbul, 3. Havalimani vb. ¢ok biiyiik
projelerin agiklanmasi istanbul’un gelecegini ve dolayisiyla
da gelecekteki  yolculuk  taleplerini tamamen
degistirmistir. Ayrica; 2016 yilinda faaliyete gecen Yavuz
Sultan Selim Koprisi ve baglanti yollarini da iceren Kuzey
Marmara Otoyolu Projesi’'nin sehirlesmeyi ve dolayisiyla
ulasim taleplerini nasil degistirecegi konusu belirsizligini
korumaktadir. Dolayisiyla ©6nceden hazirlanan imar
planlarina gore gerceklestirilecek bir rayl sistem koridor
planlama galismasinin dogruluk ve glvenilirlik seviyesi
dislik olacaktir. Bu sebeplerden o6tiirli, bu calismada
gelecege yonelik degil mevcut duruma yonelik bir ihtiyag
analizi gergeklestirilmis ve halihazirdaki rayh sistem
altyapisi ile karsilastirilarak rayli sistem ihtiyaci hissedilen
ve cografi acidan en uygun bodlgeler tespit edilmeye
calisiimistir. Onerilen glizergah tasarim modeli sayesinde;
yeni rayh sistem koridorlarinin en yiiksek yolcu
kapasitesine sahip, en ¢ok ihtiya¢ duyulan ve en uygun
teknik kosullara sahip bolgelerden gececek sekilde
tasarlanmasina katkida bulunulmasi planlanmaktadir.

Bu ¢alisma; yazari tarafindan Haziran 2014 tarihinde
yayinlanan “Cografi Bilgi Sistemleri Tabanh Rayli Sistem
Glizergdh Tasarimi: istanbul Ornegi” isimli doktora
tezinden (retilmistir ve ¢alismada kullanilan tim
haritalara ait althk veriler listanbul Biyiiksehir
Belediyesinden temin edilmistir. Calisma; rayh sistemlere
yonelik 1:1000 olgekli kesin bir glizergah belirleme
¢alismasindan ziyade 1:25.000 6lcekli bir koridor belirleme
calismasidir. Amag, sadece genel bir fikir vermek ve ihtiyag
duyulan bolgeleri gostermektir. Kesin glizergahin nasil
olacagy; bu koridor planlamasinin ardindan
gerceklestirilecek derinlemesine arastirmalar, yolculuk
talep analizleri, mali ve ekonomik fizibilite etitleri ve
hattin  digsey  profiline  yonelik  ¢alismalar ile
netlestirilmelidir.

Calisma kapsaminda ¢ok genis kapsamli ulusal ve
uluslararasi  literatir  taramasi  gergeklestirilmistir.
CGalismada kullanilan temel kaynak ““GIS and Multicriteria
Decision Analysis’ (Malczewski, 1999) kitabi olmustur. Bu
eser, en 6nemli ¢ok kriterli karar verme yéntemlerini ¢ok
detayli ve uygulamali bir sekilde ele alarak ¢ok daha kolay
anlasilabilir ve uygulanabilir hale getirmistir. Bu sayede
karmasik ve ¢ok bilinmeyenli denklemlerden ziyade, sozlii
olarak ifade edilebilen ve basit matematiksel
hesaplamalarin yeterli oldugu bir ¢alisma ortaya
koymustur. Bu eserden edinilen bilgiler sayesinde yeni bir
rayli sistem koridor planlama modeli Uretebilmek igin
gerekli is akis semasinin nasil kurgulanmasi gerektigi
anlasiimistir.

Buna ek olarak, ‘Route/Site Selection of Urban
Transportation Facilities: An Integrated GIS/MCDM

Approach’ (Farkas, 2009) isimli calisma, ¢ok kriterli karar
verme sistemleri ve cografi bilgi teknolojilerinin bir arada
kullanilarak hem mekénsal hem de mekansal olmayan
verilerin analizini amaglamaktadir. Makalede tersine
muhendislik olarak tanimlanan bu analizlerde; ekonomik,
kurumsal, yonetimsel, sosyal ve cevresel faktorleri bir
analitik hiyerarsi agacinda toplayarak kent igi ulasim
glzergahlarinin nerelerden gegcmesi gerektigi sorusuna
yanit aramaktadir.

iBB (2011); Ulasim Daire Baskanliginca hazirlanan
“Istanbul Metropoliten Alani Kentsel Ulasim Ana Plani
Raporu” istanbul’'un 2023 yili arazi kullanim ve niifus
yapisina bagh olarak, ekonomik agidan dusiik maliyetli ve
kentin planh gelisimine katki veren; ekolojik agidan
cevreye verdigi zarari minimuma indiren; toplumsal
acidan sosyal esitlik ilkesine bagl, kentin tarihi ve kiltirel
kimligi ile uyumlu, erisilebilirlik, konfor, glvenlik,
glvenilirlik gibi nitelikleri igceren, surdirilebilir bir
ulastirma sisteminin kurulmasi ile kentte yasayanlarin
ulasim taleplerinin karsilanmasi amacini tagimaktadir.

DLH (2014); T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi Altyapr Genel Midirligince ‘Kent i¢i Rayh
Toplutagim Kriterleri ve Mevzuatin Gelistirilmesi isi’
kapsaminda yayinlanan “Rayli Sistem Tasarim Kriterleri”
dokiimanlarinda metro, hafif rayli sistemler, tramvay,
monoray, funikiler, teleferik ve diger rayl sistemlerin
nasil tasarlanmasi gerektigi son derece teknik ve detayli
bir sekilde agiklanmistir. Fakat bu ¢alismalar bir cografyaci
ya da sehir plancisi bakisiyla degil, tamamen bir insaat ya
da harita muhendisi perspektifiyle dogrudan uygulamaya
yonelik olarak hazirlanmistir.

JHA, SCHONFELD, ve SAMANTA (2007); “Optimizing
Rail Transit Routes with Genetic Algorithms and
Geographic Information System” isimli calismalarinda rayli
sistem glizergah alternatiflerinin ¢cok fazla sayida oldugu
ve bunun CBS bazli analizlerle azaltilmasi hatta miimkiinse
tek bir secenege indirilmesi gerektigini savunmaktadirlar.
Konut bolgeleri, hanehalki karakteristikleri, nifus,
demografik yapi, toplu tasima istasyon noktalari, yolculuk
streleri, yolculuk talepleri vb. pek c¢ok kriterden yola
¢ikarak en iyi alternatifin nasil segilmesi gerektigine dair
bir model 6nermektedirler. Bunlara ek olarak; hem yolcu
hem de insa ve isletme firmasi agisindan maliyet analizleri
de vyapilmakta ve optimum gilizergdh bulunmaya
¢alisiimaktadir.

BLAINEY ve PRESTON (2013); tarafindan yayinlanan
“A GIS Based Appraisal Framework for New Local Railway
Stations” isimli makale rayli sistem gilizergah tasarimlarin
birinci derecede etkileyen istasyon lokasyonlarinin nasil
secilmesi gerektigi ile ilgili Cografi Bilgi Sistemleri tabanli
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yeni bir yaklasim gelistirmistir. Konuya sadece yolculuk
talebi agisindan degil finansal agidan da yaklasmis ve
istasyonlarin hangi bolgelerde olmasi gerektigi ile ilgili
fayda maliyet analizine dayali bir model gelistirmistir.

MOHAJERI ve AMIN (2010); “Railway Station Site
Selection Using Analytical Hierarchy Process and Data
Envelopment Analysis” isimli makalelerinde en uygun rayli
sistem istasyon yer se¢imi icin ¢ok kriterli karar verme
metotlarindan Analitik Hiyerarsi Prosesinin (AHP) nasil
kullanilabilecegini aciklamaya calismislardir. 4 asamali bir
analiz sireci izlemisler ve konuyu rayh sistemlerle ilgili
olarak teknik agidan, yolcu agisindan, mimari ve sehircilik
acisindan, ekonomik agidan ele almislardir. Daha sonra bu
4 ayn faktorl bir arada degerlendirerek karar siirecine
destek amagli yeni bir model Onerisi getirmislerdir.

DJENALIEV (2007); “Multicriteria decision making
and GIS for railroad planning in Kyrgyzstan” isimli ylksek
lisans tez calismasinda Kirgizistan’da halen geleneksel
yontemlerle ve bilgisayar analizleri kullaniimadan
gerceklestirilen rayll  sistem glzergdh belirleme
calismalarina alternatif olarak cografi bilgi teknolojileri
tabanli  ¢ok  kriterli  karar verme yoOntemlerini
onermektedir. Geleneksel yontemi uygulayan uzman
muhendislerle goriismeler yapmis ve onlarin ydontemlerini
bilgisayar tarafindan otomatik olarak uygulanabilecek hale
getirmeye c¢alismistir. Ornek ¢alisma alani olarak sectigi
Cin-Kirgizistan-Ozbekistan demiryolu icin yaptig calisma
sonucunda glizergah onerileri getirmistir.

GOVERNMENT OF WESTERN AUSTRALIA (2003);
“Design and Planning Guidelines for Public Transport
Infrastructure” isimli raporunda, toplu ulasim altyapisinin
nasil  planlanmasi  ve  tasarlanmasi  gerektigini
tanimlamaktadir. Genel olarak yoneticilere ve tasarimi
yapacak olan mihendislere yonelik olarak hazirlanan bu
raporda genel olarak kentsel gelisim ile toplu ulasim
sisteminin bir arada degerlendirilmesi gerektigi ve hem
yerel yonetimlere hem de uygulayici kurumlara ¢ok buyik
sorumluluklar distiglini teknik bir dille anlatmaktadir.

SAATCIOGLU ve YASARLAR (2012); “Kent ici Ulasimda
Toplu Tasimacilik Sistemleri: istanbul Ornegi” adh
makalelerinde surdirilebilir bir kent ici ulastirma
planlamasinda o6ncelikler ve tercihler tespit edilirken;
ekonomik ve kiiltiirel dnceliklerin yani sira, diger bir takim
ozelliklerin de mutlaka g6z oniinde bulundurulmasi
gerektigini vurgulamaktadirlar. istanbul’un kent ici ulasim
sorunlarinin nedenlerini ve sonuglarini da ortaya koyan
calismada, kentin mevcut ulasiminda gelinen son durumu
yeni ulasim yontemlerini de gdz 6ninde bulundurarak
incelemekte ve kent i¢i ulasima vyonelik ¢oziimler
getirmektedirler.

TUMERTEKIN (1997); “istanbul insan ve Mekan”
isimli eserinde 1960'lardan itibaren yapmis oldugu kent ile
ilgili calismalari glincelleyerek yayinlamistir. Kentin
merkezi is alanlari, sanayi faaliyetleri ve niifus 6zellikleriile
bunlarin mekan Gzerinde etkileri Gizerinde durulmustur.

MARTIN ve GREENWOOD (2012); “High Speed Rail
Alignment Generation and Optimization Using GIS” isimli
yayinlarinda, Cografi Bilgi Sistemleri tabanl analizlerle
yuksek hizli tren glizergadhlarinin ¢ok daha hizli ve cok daha
dusik maliyetli olarak planlanabilecegini
belirtmektedirler. Bu degerlendirmelerde fiziki ve beseri
cografyaya ait cesitli faktorler kullanilmaktadir.

BRUNNER, KIM, ve YAMASHITA, (2011); “Analytic
Hierarchy Process and Geographic Information Systems to
Identify Optimal Transit Alignments” isimli calismalarinda
teknik, sosyal, ekonomik ve ¢evresel faktorleri bir araya
getirerek CBS tabanh Analitik Hiyerarsi Yontemiyle
degerlendirmekte ve optimum toplu tasima giizergahinin
bulunmasinda kullanmaktadirlar.

RATNER (2000); “Relating U.S. Urban Population,
Employment, and Congestion to U.S. Rail Transit
Development and Success” isimli makalesinde, ABD’de
son 30 yilda gerceklestirilen rayli sistem yatirimlarini ele
almakta ve hem nifusun hem de istihdamin yogun oldugu
bolgelerde rayli sistemlerin yiirime mesafesinde olmasi
gerektigini savunmaktadir. Ancak bu sayede 6zel araglarin
trafikten gekilecegini belirtmektedir. Ulasim odakli kentsel
gelisim senaryolarini degerlendirmektedir.

SENIOR (2009); “Impacts on travel behaviour of
Greater Manchester’s light rail investment (Metrolink
Phase 1): Evidence from household surveys and Census
data” adli makalesinde, hanehalki anketlerinden vyola
cikilarak ve Cografi Bilgi Sistemlerinde (CBS) gerekli
mekansal analizler gergeklestirilerek yolculuk egilimlerinin
anlasilabilecegini savunmaktadir. Bu egilimler
dogrultusunda tasarlanacak rayl sistem glzergahlarinin
yolculari nasil cekecegi lizerine analizler igermektedir.

VERMA ve DHINGRA (2005); “Optimal Urban Rail
Transit  Corridor Identification within Integrated
Framework Using Geographical Information System” isimli
yayinlarinda, yolculuk talebi bazl rayli sistem tasariminda
Cografi Bilgi Teknolojilerinin nasil kullanilabilecegini
aciklamislardir. Fakat rayli sistemin tek basina degil, bitin
toplu tasima sistemleri ile entegre olacak sekilde ve hem
karar vericiler hem de kullanicilar agisindan iyi
distnulerek planlanmasi gerektigini soylemektedirler.
Hindistan’da bir sehirde ornek uygulama
gerceklestirmislerdir.

TAYAL (2002); “Optimization of Network Alignment
for Light Rail Transit: Phoenix, Arizona” isimli
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¢alismasinda, toplu tasima sistemi optimizasyonunun CBS
tabanh olarak nasil yapilmasi gerektigi konusunda bilgi
vermektedir. Fayda maliyet oranlarinin artiriimasi ve hem
konut hem de is alanlarina yoénelik gerekli ulasim
diizenlemelerinden bahsetmektedir.

HASSE (2007); “Evaluating Alternate Commuter Rail
Corridors in Southern New Jersey” isimli calismasinda 4
farkh rayh sistem glizergah alternatifini Cok Kriterli Karar
Verme Yontemleri ve CBS kapsaminda karsilastirmakta ve
en uygun glizergahi tespit etmeye calismaktadir. Teknik
yapilabilirlik ve fizibilite karsilagtirmalarinin yani sira,
yolculuk Uretim ve ¢ekim noktalarina olan mesafeleri de
kriter olarak analizlerde kullaniimaktadir.

ZHONGZHEN ve HAYASHI (2002); “GIS-based analysis
of railway's origin/destination path-selecting behavior”
isimli makalelerinde mikro simiilasyon yontemiyle biyik
sehirlerdeki rayli sistemlerin baslangic ve bitis noktalarinin
nerelerde olmasi ve glzergdhin hangi bolgelerden
gecmesi gerektigini bulmaya calismaktadirlar. Cok ylksek
detay seviyesinde, bina Olgegine kadar inerek
gerceklestirdikleri analizlerde, her binanin yurime
mesafelerini sisteme islemekte ve optimum istasyon
bolgelerini ve glizergdhi bulmaya ¢alismaktadirlar.

GOODCHILD (2000); “GIS and Transportation: Status
and Challenges” isimli yayininda ulagim odakli CBS
¢alismalarini 3 agamada ele almaktadir. Harita gérinima,
navigasyon goriinimi ve davranigsal goriinim. Her
asamayi ayri ayri ele almis ve ulasim planlamasinin zaman,
mekan ve Olcek bazl degerlendirmelerini
gerceklestirmistir.

SHAW ve XIN (2003); “GIS and Transportation: Status
and Challenges isimli makalede arazi kullanim
fonksiyonlari ile ulagimin arasinda karmasik bir etkilesimin
oldugunu vurgulamaktadirlar. Gegmis yillarda 6nerilen
modelleri incelemis ve zaman-mekansal yeni bir model
onermistir. Kullanici odakli ve o6lgekli olan bu model
gecmisten gelen veriler 1siginda gelecege yonelik
ongoruler ve dneriler sunmaktadir.

BERESFORD ve BACON (2006); “Intelligent
transportation systems” isimli makalelerinde devam
etmekte olan 10 adet akilli ulasim sistemi projesini mercek
altina almaktadirlar. Bunlardan bazilarini ara¢ bazh
istatistikler cercevesinde, bazilarini stiriicti bazl, bazilarini
rayli sistem bazli, bazilarini da vyolcu bazlh olarak
degerlendirmislerdir.

BLACK, PAEZ ve SUTHANAYA (2002); “Sustainable
Urban Transportation: Performance Indicators and Some
Analytical Approaches” isimli yayinlarinda vyerel
yonetimlerin Sardurilebilir Ulasim konseptini

Avustralya’daki bazi uygulamalar lizerinden
incelemektedirler. Bu konuda geg¢misten bu yana ¢ok
sayida calisma vyapildigini fakat yeteri kadar gelisme
saglanamadigini ve uygulama igin gerekli analitik
modellerin yetersiz oldugunu belirtmektedirler. Mekansal
sorgulamalar iceren ve istatistiklere dayali regresyon
analizlerini  kullanan  CBS  tabanh  bir  model
onermektedirler.

TREPAINER, CHAPLEAU, ve MORENCY ( 2008); “Tools
and Methods for a Transportation Household Survey”
adini verdikleri makalelerinde, ulagim odakl hanehalki
anket sonuglarinin mekana baglh olarak degerlendirilmesi
icin Cografi Bilgi Teknolojilerinden istifade edilmesi
gerektigini vurgulamaktadirlar. Anketlerin
hazirlanmasindan sonug analizlerinin gergeklestirilmesine
kadar gecen tum sidrecleri detayli bir sekilde
anlatmaktadirlar.

JEANSONNE ve KAPAVIK (2003); “Case Study: Site
Selection of Multibillion Dollar Multimodal Transportation
Center” isimli calismalarinda ¢ok fonksiyonlu bir ulasim
transfer merkezi icin gergeklestirilen en uygun yer se¢im
analizleri anlatiimaktadir. Cok Kriterli Karar Verme
Sistemlerinde kullanilmak tizere 20 faktor belirlenmis ve
50 alternatif lokasyon karsilastirilarak en uygun yer tespit
edilmistir.

HARMET ve SAGAMI (2010); “Using GIS in a Large-
Scale Transportation Planning Study” ismini verdikleri
calismalarinda lllinois eyaletinde gerceklestirdikleri CBS
tabanli  toplu tasima optimizasyonu c¢alismalarini
anlatmaktadirlar. Bu kadar genis kapsamli, blylk olcekli
ve ¢ok sayida faktoriin ele alindigi bir projede, Cografi Bilgi
Teknolojilerinin ne tur faydalar sagladigini
gostermektedirler.

YAO (2007); “Where are public transit needed:
Examining potential demand for public transit for
commuting trips” isimli makalesinde toplu tasima
glzergahlarinin belirlenmesinde yolculuk talep
tahminlerinin nasil gergeklestirilmesi gerektigini tarif
etmektedir. Atlanta’da CBS tabanh Trafik Analiz Bolgeleri
Gzerinde gergeklestirilen uygulamalarda dncelikle mevcut
durumu anlamaya yoénelik analizler gergeklestirilmis,
ardindan da gelecege yonelik niifus, yolculuk sayisi ve
kentsel gelisim tahminleri Gzerinden yeni toplu tasima
sistemlerinin nerelerde olmasi gerektigi yoniinde oneriler
getirilmistir.

HWANG v.d. (2006); “Applications of GIS for the
Public Mass Transit Planning” isimli bildirilerinde Kore’'nin
Seul sehrinde giderek artan trafik sikisikliklarina dikkat
cekmekte ve 6zel ara¢ bagimhliginin nasil azaltihp toplu
ulasim kullaniminin nasil artirilabilecegine yénelik dneriler
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getirmektedirler. Yolcu bazinda yolculuk takibi yapilan CBS
tabanli sistemlerinde, hangi toplu tasima tirlerinin hangi
oranda kullanildiklarina yénelik sayimlardan yola gikarak,
toplu ulasim servis agina yonelik diizenlemeler
getirmektedirler.

LOO, CHEN ve CHAN (2010); “Rail-based transit-
oriented development: Lasonsa from New York City and
Hong Kong” isimli makalelerinde, son yillarda otomobil
bagimliiginin azaltilmasi ve insanlarin toplu tasimaya
yonlendirilmesi hususlarini destekleyici énlemlerin nasil
alinabilecegine ornekler vermektedirler. Arazi kullanim,
istasyon karakteristikleri, sosyo-ekonomik ve demografik
yapi gibi faktorlerin iyi tahlil edilmesi neticesinde rayh
sistem kullananlarin sayisinin artirilabilecegini ifade
etmektedirler.

SMITH ve DINAN (2003); “Developing Transportation
Models Utilizing Geographic Information Systems” isimli
konferans bildirilerinde ¢alisma alani olarak segtikleri
Georgia’datiim bolgelere ait toplu ulasim aglarini birbirine
baglayacak ve bolgesel ulasim sirekliligini saglayacak bir
modeli anlatmaktadirlar. Mekansal analizlere ve yolculuk
egilimlerine bagh gerceklestirilen CBS tabanli analizler
sonucunda, hizmet eksikligi bulunan ya da vyolcu
potansiyeli olan alanlara yo6nelik toplu ulagim
optimizasyonu 6nerileri verilmektedir.

CHEN v.d. (2011); “Multi-scale and multi-modal GIS-
T data model” adh g¢alismalarinda kent igi ulagim
sistemlerinin demografik ve ekonomik yapiya ¢ok ciddi
etkilerinin oldugunu belirtmektedirler. Tim toplu ulagim
sistemleri arasinda entegrasyon olmadan tam bir
¢6zimin mamkiin olmayacagini ve bu entegrasyonun da
Cografi Bilgi Sistemleri tabanli analizlerle, hem sayisal hem
de sozel verileri bir arada degerlendirerek mimkin
oldugunu anlatmaktadirlar. Konuya hem karar vericiler,
hem ulasim planlamacilari hem de sistemi kullanacak
kisilerin gozlinden yaklagsmaktadirlar.

Butln bu eserler ve ¢ok daha fazlasi incelenerek bir
arada degerlendirilmis ve rayli sistem koridor
planlamasina yo6nelik yeni bir model (retme imkani
bulunabilmistir.

2. VERi ve YONTEM

Rayl Sistem koridorlarinin belirlenmesi, belli kriterler
cercevesinde istenilen kosullari saglayan gecis bolgelerinin
bulunmasi ve daha sonra da rayli sistem hattinin bu
bolgelerden ya da yakin cevrelerinden en uygun sekilde
nasil gecebileceginin bulunmasi siirecidir. Bu kapsamda,
mekansal ve mekansal olmayan verilerin birbirleriyle
entegre edilmesi ve glizergah belirleme siirecinde etki
edecek butlin faktorlerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Stirecin ¢ok fazla bilesen icermesi ve bitiin

bu bilesenlerin bir arada degerlendirilerek bir sonug elde
edilebilmesi igin etkinligi kanitlanmis profesyonel
yontemlere ve yazilimlara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu siregte, Cografi Bilgi Sistemleri ve Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemlerinden istifade edilecektir.
Bu sayede, bitin kriterler bir arada degerlendirilecek ve
ileride tasarlanacak rayli sistem hatlarinin  hangi
bolgelerden gegcmesi gerektigi bulunmaya caligilacaktir.
CKKV; farkli kaynaklardan farkh formatlarda gelen ¢ok
cesitli verilerin ve bilgilerin, kullanicinin tercihleri
cercevesinde bir araya getirilerek tek bir ana hedefe
yonelik olarak uygun ve biitlinsel olarak degerlendirilmesi
sirecidir (Malczewski, 1999). Cesitli CKKV yontemleri
arasindan da, en ¢ok bilinen ve kullanilan ileri konumsal
analiz yontemlerinden biri olan 'cok katmanh agirlikli
cakistirma yontemi (weighted overlay)' bu galisma igin
uygun gorilmastir.

Bu yontem, agirlikh gakistirma analizinde kullanilacak
faktorlere ait raster formatindaki girdi katmanlarinin
onem derecelerine gbre puanlanarak analiz edilmesi
sonucu istenilen agirhklarla normalize edilerek
cakistirilmasi  teknigine dayanmaktadir. Bu asamada
kullanilan agirhkh gakistirma yonteminin mantigi asagida
verilmistir (Sekil 2). Sekilde, raster formatindaki iki
faktériin her bir pikseline ait puanlar mevcuttur. iki
faktoriin birbiri ile toplanmasi ve sonug haritaya ulasiima
asamasinda, her bir piksel ait oldugu faktoriin genel agirlik
degeri ile carpir ve denkleme o sekilde girer. Mesela
asagidaki ornekte, her iki faktériin sol Ust kdsesindeki
piksel degerlerini ele alacak olursak; (2 x 0.75) = 1.5 ve (3 x
0.25) = 0.75. Toplam deger (1.5 + 0.75 = 2.25) olacaktir.
Agirhkh gakistirma yonteminde her bir pikselin tam sayi
degeri almasi gerektigi icin, 2.25 degeri kendisine en yakin
tam sayi olan 2 seklinde sonug haritasinda yer almaktadir.

2 — 2 2 1
1 1 2 2
Raster Faktor | Raster Faktor 2 Raster Sonug
(Aguhk 0.75) (Agirhik 0.25)

Sekil 2: Agirlikh ¢akistirma yontemi mantigi (ESRI, 2016)
Figure 2: Weighted overlay logic

Bu yontemin galismada kullanilabilmesi igin dncelikle
agirhkli  cakistirma siirecinde kullanilacak faktérlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda; rayh sistem
glizergah tasarim uzmanlari, belediye yoneticileri ve
akademisyenler ile gergeklestirilen goriismelerin ardindan
ulusal ve uluslararasi dizeyde kapsamh bir literatir
taramasi yapilmis ve kisisel tecriibelerden de yola gikilarak
glizergah segiminde oncelikli olarak gdz 6niine alinmasi
gereken 12 faktor belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Rayli sistem koridor planlamasina etki eden en 6nemli faktorler
Figure 3. Most important factors affecting the railway corridor planning process

Faktorlerin belirlenmesinin  ardindan  faktorlerin
birbirlerine goére ©6nem derecelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Her bir faktoriin koridor planlamasi igin

digerlerine kiyasla ne derecede 6nemli oldugu literatir

arastirmalart  ve rayh sistem glizergdh tasarim
uzmanlariyla yapilan gorismeler neticesinde
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1:Tasarim kriterlerinin birbirlerine gére 6nem derecelerinin karsilastiriimasi
Table 1: Comparison of design criteria according to their importance degree to each other

Diger . Ekolojik Sanayi &|Kamu &| Toplu .. Su
. Yolculuk & Niifus J Kamulagtirma| . Y . P .. | Jeolojik | Faylara
KRITERLER Talebi Ulagima Yozunlug & Sit ihtivact Ticarete | Egitime | Konutlara | Egim Yap: |Uzakiik Alanlarina
Entegrasyon | 28| A pntars Y Yalkanlk | Yakinhik| Yakinlik P Ugzaklik
Yolculuk Talebi 1 L111 1250 1.429 1.667 2000 | 2222 | 2500 [3.333] 4000 | 5000 | 10.000
Diger Ulasima | o, 1 1.125 1286 1.500 1800 | 2000 | 2250 [3.000] 3.600 | 4500 | 9.000
Entegrasyon
Niifus Yogunlugu| 0800 0.889 1 1.143 1333 1600 | 1778 | 2000 [2.667[ 3200 | 4000 | 8.000
Ekolojik & Sit | ;0 0.778 0.875 1167 1400 | 1556 | 1750 [2333] 2.800 | 3500 | 7.000
Alanlar1
Kamulastirma | 50 0.667 0.750 0.857 1 1200 | 1333 1500 [2.000| 2400 | 3.000 | 6.000
Thtiyaci
Sanayi & Ticarete| 5 0.556 0.625 0.714 0.833 1 1111 1250 |1.667| 2.000 | 2500 | 5.000
Yakinhk
Kamu & Egitime |, 5, 0.500 0.563 0.643 0.750 0.900 1 1125 |1500| 1.800 | 2250 | 4500
Yakinhk
Toplu Konutlara | - 4 0.444 0.500 0.571 0.667 0.800 | 0.889 1 1333] 1.600 | 2.000 | 4.000
Yakinhk
Egim 0.300 0333 0375 0.429 0.500 0600 | 0667 | 0750 | 1 | 1200 | 1.500 [ 3.000
Jeolojik Yapi | 0250 0278 0313 0357 0417 0500 | 0556 | o625 |0s33| 1 1250 | 2500
Faylara Uzaklik | 0.200 0.222 0.250 0.286 0.333 0400 | 0444 | 0500 [0.667| 0.800 1 2.000
Su Alanlarina | 0.111 0.125 0.143 0.167 0200 | 0222 | 0250 |0.333] 0400 | 0.500 1
Uzakhk
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Faktorlerin  birbirine goére o6nem derecelerinin
karsilastirilmasi neticesinde, tasarim sirecine etki eden
her bir faktériin 1’e oranlanmis 6nem derecesi Tablo 2
kapsaminda verilmistir.

Tablo 2: Faktorlerin 1’e oranlanmig 6nem dereceleri
Table 2: Importance degree of factors in proportion to 1

" ONEM
FAKTORLER DERECESI
Yolculuk Talebi 0.161
Diger Ulagima Entegrasyon 0.145
Niifus Yogunlugu 0.129
Sit Alanlarina Uzaklik 0.113
Kamulastirma ihtiyaci 0.097
Sanayi ve Ticarete Yakinhk 0.081
Kamu ve Egitime Yakinlhk 0.073
Toplu Konutlara Yakinhk 0.065
Egim 0.048
Jeolojik Yapiya Uygunluk 0.040
Faylara Uzakhk 0.032
Su Alanlarina Uzaklik 0.016
TOPLAM 1

Tasarim  kriterlerinin  birbirlerine gbére 0Onem
derecelerinin belirlenmesinin ardindan her bir faktorin
kendi icindeki degisik 6zelliklerine gére bir puanlama daha
yapilarak faktor ici uygunluk analizleri ve puanlamalari da
gerceklestirilmistir; ancak sayfa sayisini artirmamak ve
konuyu uzatmamak adina bu detaya bu makale
kapsaminda yer verilmeyecektir. Detayl analizler ve
agirhkli puanlandirmalarin ardindan batin faktorlere ait
sonug haritalari 25 metre ¢éziiniirliikli ve istanbul genelini
kapsayan raster formath haritalara donustirilmustar. Bu

sayede; calisma kapsaminda kullanilan faktorlerin her biri
icin bu sekilde raster formath haritalar hazirlanmis ve
agirhkl cakistirma mantigina gore birbirleri ile toplanarak
sonug haritasina ulasilarak istanbul genelinde rayl sistem
glizergahi igin en uygun bolgeler tespit edilmistir. Sonug
harita ve rayli sistem gilizergah onerileri 3. Boliimde detayli
olarak verilmistir.  Asagida, raylh sistem koridor
planlamasina yon veren ve agirlikl ¢akistirma analizinde
kullanilan 12 faktor ile ilgili gerceklestirilen calismalar
anlatiimaktadir. Her bir faktérin kendi icinde de rayli
sisteme uygun olan ve uygun olmayan taraflan
bulunmaktadir. Bu bolgeler farkl olarak renklendirilmis ve
hi¢ uygun olmayan alanlardan en uygun alanlara kadar
tim bolgelerin  mekansal analizi gergeklestirilerek
uygunluk derecelerine gore puanlandiriimislardir.

2.1. Yolculuk Talebi

Rayh sistem koridor planlamasini etkileyen en 6nemli
faktér vyolculuk talebidir. Bir bolgeye rayh sistem
gelebilmesi icin yiiksek kapasiteli yolculuk talebi olmazsa
olmaz birinci sarttir. Yolculuk talebinin hangi bolgelerde
oldugunu anlamak ise ancak kapsamli bir Ulagim Etlidi ile
miimkundir. Gunlik ve zirve saatlerdeki yolculuklarin
nereden nereye gergeklestikleri genel hatlariyla bilinirse,
rayh sistem glzergdhlari bu talebe goére tasarlanabilir ve
istasyon noktalari yine bu talebin en fazla yogunlastig
bélgelere konumlandirilabilir. IBB tarafindan 2006 yilinda
90.000 kisi Gzerinde 451 adet Trafik Analiz Bolgesi temel
alinarak gergeklestirilen ve 2009 yilinda revize edilen hane
halki anketinden yola ¢ikilarak hesaplanan giinliik toplam
yolculuk sayilarini ve bunlarin istanbul’daki mekansal
dagihmini gosterir analiz paftasi asagida verilmistir (Sekil
4).

A
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" B 35000+
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Sekil 4. Sehir merkezindeki giinliik toplam yolculuk sayilari (Uretim + Cekim)
Figure 4. Daily trip numbers around the city center (Generation + Attraction)
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2.2. Diger Ulasim Sistemleri ile Entegrasyon

Ozellikle istanbul gibi yolculuk siirelerinin bu kadar
uzun oldugu ve bir yerden bir yere gitmek icin bazen birkag
aktarma yapilmasi gereken bir sehirde, biitiin toplu ulasim
sisteminin birbirine entegre calismasi gerekmektedir.
Yolcularini merkezi is alanlarina, okullara, hastanelere vb.
varis noktalarina tasiyamayan ve diger toplu tasima
sistemlerine aktarma yapamayan bir rayli sistem hem
beklenen hizmet diizeyine erisemeyecek hem de yolcular
tarafindan oncelikli olarak tercih edilmeyecektir.

Gerekli analizlerin gergeklestirilebilmesi icin diger
toplu ulagim sistemleri olan Metrobis Hatti, Mevcut Rayl
Sistemler, Deniz Yollari, Otobus Hatlari, Minibts Hatlari ve
duraklari sayisal ortamda temin edilmis ve bir araya
getirilmislerdir. 100, 250, 500, 750 ve 1000 metrelik
ylurime mesafesine kadar gerceklestirilen yakinlik analizi
neticesinde, mevcut toplu ulasim sistemine yiriyerek
gidilmesi bakimindan en yakin olan bdlgeler rayh sisteme
uygunluk agisindan en yiiksek puani almis, mevcut toplu
ulasim sisteminden uzaklasildik¢a rayl sisteme uygunluk
puani dismustir (Sekil 5).

—:—Kﬂ\

Sekil 5. Toplu tasima sistemi duraklarinin Yaklnllk an
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Figure 5. Proximity analysis for other mass transport stations

2.3. Niifus Yogunlugu

Rayh sistemler yiksek yolculuklar
gerektirmektedir, bu da nifusun fazla oldugu bolgelerde
mimkindir. Dolayisiyla nifus yogunlugu da yolculuk

talebi ile baglantih 6nemli faktorlerdendir. Nifus yogun
bolgelerdeki insanlarin evlerinden gikip islerine, okullarina
vb. ¢ekim noktalarina hizh ve glvenli erisimleri
saglanmalidir. Sekil 6, merkezi bolgelere ait nifus
yogunlugu dagilimini ifade etmektedir.
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Sekil 6. Nifus yogunlugu haritasi
Figure 6. Population density map
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2.4. Sit Alanlarina Uzaklik

Rayli sistem koridor planlama siirecinde dikkate
alinan vyolculuk sayilar, topografyanin elverisliligi,
teknolojik ve ekonomik kisitlar vs. kriterlerin yani sira,
cevreye ve sit alanlarina karsi da son derece hassas

olunmasi gerekmektedir. Bu nedenle kentsel, tarihi,
arkeolojik ve dogal sit alanlari dikkate alinarak giizergahlar
belirlenmelidir. Sekil 7, tim sit alanlarinin korunma
dereceleri gbz 6nune alinarak hazirlanmig rayh sisteme
uygunluk haritasini gostermektedir. Bordo renkli alanlar
kesinlikle uygun olmayan alanlari ifade etmektedir.

Rayh Sisteme
Uygunluk Puam

I o
N s
B a4
I

56
[ es
| 79
| 113

Al

Sekil 7. Sit alanlari — rayh sisteme uygunluk haritasi
Figure 7. Protected areas — availability for railway system map

2.5. Miilkiyet

Rayli sistem guzergahlarn belirlenirken ve fizibilite
¢alismalari yapilirken kamulastirma sirecleri de dikkate
alinmaktadir. Bir glizergahta kamulastirma olmasi, hem
maliyetin ylUkselmesi hem de hukuki olarak sikintil
slreclerin yasanabilecegi manasina gelmektedir. Bu
nedenle kamulastirma gerektirecek milkiyetler degil,
mumkinse vyerel yonetimlere ya da hazineye ait
parsellerden gegcis saglanmalidir. Metro gibi yer altindan

giden sistemlerde bile 6zellikle istasyon ¢ikis bolgelerinde
kamulastirma ihtiyaci dogmaktadir. Tramvay gibi yer
Ustiinden giden sistemlerde ise genelde zaten
kamulastirlmis  olan  karayollari  takip  edilmeye
cahsilmakta, bunun mimkin olmadigi durumlarda
miimkin oldugunca devlete ait milkiyetler 6n plana
alinmaktadir. Sekil 8’de miilkiyet anlaminda rayli sisteme
en uygun olan parseller koyu renkle ifade edilirken, daha
actk renkli alanlar el degistirme silireci daha uzun ya da
maliyeti daha yliksek alanlari ifade etmektedir.

Miilkiyet
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Figure 8. Priority levels in accordance with the land ownership
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2.6. Ticaret ve Sanayi Alanlarina Yakinhk

Gergeklestirilen hanehalki  anketlerine gore,
istanbul’da evden ise ve isten eve olan yolculuklar tiim
yolculuklarin %32’sini teskil etmektedir (iBB, 2011). Bu
nedenle yeni tesis edilecek rayli sistem guzergahlarinin
Ozellikle merkezi is alanlari ve sanayi bdlgelerinden
gecmesi tercih edilmektedir. Bu sayede bu bolgelere kendi

Ozel araglari ile ya da zaten trafigin icinde olan otobislerle
ulasan yolcular, hizli bir toplu tasima sistemine transfer
edilmis olacaktir. Sekil 9’da gorilen kirmizi ve sari alanlar,
yeni rayh sistem duraklari igin erisimi en kolay dolayisiyla
da en uygun alanlari géstermektedir. Renk beyaza dogru
gittikce, bu alanlardan uzaklasilmakta ve yaya erisimi daha
glc hale gelmektedir.
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T e gearet I 250 - 500 m.
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Kiridngicogu, 2014

Sekil 9. Sanayi ve ticaret alanlari yakinhk analizi
Figure 9. Proximity analysis for industrial and commercial areas

2.7. Kamu ve Egitim Kurumlarina Yakinhk

Evden ise yolculuklarin ardindan en vyiksek
degerler kamu ve egitim kurumlarina yapilan yolculuklara
aittir (iBB, 2011).

Bu nedenle, bu alanlara yakin rayl sistem istasyonlarinin
bulunmasi da ¢cok 6nemli ve gereklidir, Sekil 10, kamu ve
egitim alanlarina yonelik gergeklestirilen yakinlhk analizini
gostermektedir.

Kamu ve Egitime
Yakinlik Mesafesi

[ 500 - 1000 m. |

1000 - 2500 m.

Marmara Denizi

Sekil 10. Kamu ve egitim alanlari yakinlik analizi -
Figure 10. Proximity analysis for public and educational areas
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2.8. Toplu Konut Alanlarina Yakinlk

istanbul’da son yillarda benimsenen ¢ok merkezlilik
ve desantralizasyon politikalari  neticesinde sehir
merkezinin disinda ve toplamda milyonlarca insana ev
sahipligi yapan toplu konut alanlari gok 6nemli bir seviyeye
ulasmistir. Bu alanlarda yasayan insanlarin islerine,

okullarina ve diger noktalara erisimleri ciddi sekilde ele
alinmali ve bu bolgelerden 6zel araglarla sehir merkezine
dogru olan yolculuklar miimkin oldugunca azaltilmahdir.
Tasarlanan rayli sistem glizergahi toplu konut alanlarina
ne kadar yakin olursa o kadar faydali olacaktir. Sekil 11’de
gosterilen kirmizi ve sari alanlar, rayli sisteme yaya erigimi
acisindan en uygun alanlari ifade etmektedir.

TERIRDAD

0 625 125 25 s 50
- — SS— T
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Yakinhk Mesafesi

. o

0-250m

I 250 - 500m
KARADENIZ - 500 - 1000m
1000- 2500m

mocasL

~Hirlongwcodh, 2014

Sekil 11. Toplu konut alanlari yakinlik analizi
Figure 11. Proximity analysis for mass housing areas

2.9. Topografya

Egim ve arazideki kot farkhhklari rayli sistem tasarim
strecinde ¢ok 6nemlidir. Tramvay gibi egim ile dogrudan
baglantili  olan sistemlerde %7 egimin (stilne
cikilmamaktadir. Cok tercih edilmemekle birlikte, zorunlu
durumlarda, takviye bir takim giliglendirmeler ile bu oran
%12’'ye kadar c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla egim rayh
sistem guzergahini sekillendiren 6nemli bir faktordar.
Metro gibi yer altindan giden sistemlerde de glizergah
Gzerindeki kot farkhliklari 6zellikle istasyon bolgelerinde

ciddi sorunlara yol agmaktadir. Glzergdh (izerinde
istasyon derinlikleri artmakta ve bu da yolcularin 30-40
metre, bazen daha da fazla derinlige inip g¢ikmalarina
sebep olmaktadir. Bu da hem zaman hem enerji hem de
ekonomi agisindan ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Sekil
12, istanbul’'un sayisal yiikseklik modelinden iretilmis
egim haritasindan yola ¢ikilarak hazirlanan rayli sisteme
uygunluk haritasini icermektedir. Koyu renkli alanlar en
uygun olmayan bolgeleri ifade ederken, beyaz renkli
alanlar egim agisindan en uygun bolgeleri gostermektedir.

Ommmru

EGIM (%)

0 625 125 25 ars 50

| %0 - %7
I:l %7 - %12 MARMARA
DENIZI
I -2

~firlangredin, 2014

Sekil 12. Egim agisindan rayh sisteme uygun olan ve olmayan alanlar
Figure 12. Suitable and unsuitable areas for railway systems in terms of slope
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2.10. Jeolojik Yapi

Yapilasmaya yonelik olarak dikkate alinan zemin ile
ilgili kisitlamalar ve kurallar, rayli sistemler i¢in de hemen
hemen ayni sekilde gegerlidir. Ozellikle yer ustiindeki
tramvay gibi toplu tasima tiirlerinde dayaniksiz ve gevsek
zeminler yer yer ¢okmelere neden olacak, hatta zarar
verebilecektir. Yer altinda bu durumun yénetimi teknolojik
imkanlarla zor da olsa mimkiin olmakla beraber, yapilacak
detayli sondaj ¢alismalarinin neticeleri dikkate alinmal ve
glzergah bu dogrultuda belirlenmelidir.

Rayh sistem hattinin insa edilecegi glizergaha ait
jeolojik yapinin ¢ok iyi bilinmesi ve uygun olmayan
zeminlerin tercih edilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle,
oncelikle Istanbul Biiyliksehir Belediyesi Zemin ve Deprem
inceleme Mudiirligi tarafindan hazirlanan jeolojik yapi

haritasi incelenmis, ardindan da uzmanlarla yapilan
goriismeler neticesinde; rayli sistem igin en elverissiz ve
dolayisiyla en diisiik puanh litolojik yapilarin genelde gakil,
kum ve kil agirhikli Kusdili, Domuzderesi, Kirag vb.
formasyonlar ile allivyon ve dolgu alanlar oldugu
anlasilmistir. En uygun ve en yiksek puanli litolojik yapilar
ise; granit, granodiyorit, kiregtasi ve kuvarsit agirhkl
Aydos, Kurtkdy, Pinarhisar, Ballikaya, Demirciler
formasyonlari ile Sancaktepe graniti ve Cavusbasi
granodiyoriti  olarak tespit edilmistir. Diger ara
formasyonlar da dahil edilerek biitiin istanbul icin yapilan
litolojik uygunluk siniflandirmasi neticesinde her bir zemin
tlrtnin aldigr puan Sekil 13’te verilmistir. Kirmizi renkli
alanlar en disiik puanh ve en uygun olmayan bolgeleri,
beyaz renkli alanlar ise en uygun bodlgeleri temsil
etmektedir.

o
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Sekil 13. Jeolojik yapi agisindan rayli sisteme uygunluk analizi
Figure 13. Suitability analysis for railway systems in terms of geological structure

2.11. Su Alanlarina Uzakhk

Egim faktérinde oldugu gibi, su alanlar icin de
daha en bastan belirlenen ve “kesinlikle uygun olmayan”
gol, baraj vb. alanlar mevcuttur. Bu alanlar zaten tasarim
sirecine katilmadiklari igin tasarima ¢ok fazla etkileri
yoktur. Fakat baraj ve gollerin etrafindaki havza koruma
kusaklari kentlesmeye ciddi kisitlamalar getirmektedir.
Dolayisiyla rayh sistem glizergah tasarimi yapilirken bu
alanlar da dikkate alinmalidir.

Ozellikle igme suyu havzalari icin genis ve ¢ok katmanl
koruma kusaklari  olusturularak sehirlesmenin  bu
alanlardaki etkileri kontrol altina alinmaya caligiimistir.
Zaten yogun niifusa ve yolculuk degerlerine sahip olmayan
bu alanlardan rayh sistem gecirilmesi hususunda
hassasiyet gdsterilmesi gerekmektedir. istanbul Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel MudurlGgi tarafindan
hazirlanan ve 21.02.2003 tarihinde yiiriirlige giren ‘icme
Suyu Havzalari Koruma ve Kontrol Yonetmeligi'ne gore;
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- Icme suyu havzalari: igme ve kullanma sularinin
temin edildigi ve edilecegi ylizey ve yer alti suyu
kaynaklarinin tabii su toplama alanidir.

- Mutlak Koruma Alani: icme ve kullanma suyu
temin edilen ve edilecek olan suni ve tabii goller etrafinda
en yiiksek su seviyesinde su ile karanin meydana getirdigi
cizgiden itibaren yatay 300 m. genisligindeki kara alanidir.

- Kisa Mesafeli Koruma Alani: Mutlak koruma alani
Gst sinirindan itibaren yatay 700 m. genisligindeki kara
alanidir.

- Orta Mesafeli Koruma Alani: Kisa mesafeli
koruma alani Ust sinirindan itibaren yatay 1000 m.
genisligindeki kara alanidir.

- Uzun Mesafeli Koruma Alani: Orta mesafeli

koruma alaninin Ust sinirindan baslamak lizere su toplama
havzasinin nihayetine kadar uzanan bitin kara alanidir.
Orta mesafe koruma alani Ust sinirindan itibaren 3.000
metre genisligindeki alan birinci uzun mesafeli koruma
alanidir. Daha sonraki alan ise ikinci uzun mesafeli koruma
alanidir (iSKi, 2003).

Havzalara ait mutlak koruma alanlarinda aritma
tesisleri hari¢ hangi maksatla olursa olsun hicbir sekilde
yap! yapilamaz, iskdna acgilamaz. Baraj ve gollere yakin
bolgelerde ¢ok kesin ve yapilasmayi engelleyici kurallar
gecerlidir. Bu bolgelerden uzaklastik¢a bu kurallar hafifler.
istanbul Geneli Havza Koruma Alanlarini gdsterir harita
Sekil 14'te verilmistir.
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Bu haritada kullamian aithk veriler Istanbul Biyiksehir Belediyesinden temin edilmistir.

Sekil 14. istanbul geneli havza koruma alanlari
Figure 14. Basin protection areas for Istanbul

2.12.  Fay Hatlarina Uzakhk

1999 Kocaeli (Mw=7.4) ve Dizce (Mw=7.2)
depremlerinden sonra yapilan c¢alismalar, Marmara
denizindeki stres rejiminin degismedigi kabul edilirse,
istanbul’u etkileyebilecek aletsel biiyiikligi Mw=7.0’den
fazla bir depremin meydana gelme ihtimalini %65 (+/-
%15) olarak vermektedir (Parsons v.d., 2000).

istanbul’da gerceklestirilecek tiim projelerde oldugu
gibi rayli sistem glizergah calismalarinda da depremsellik
ve fay  hatlari  dikkate alinmak zorundadir.
Gergeklestirilecek rayli sistem projesi, faylara ne kadar

uzakta tasarlanirsa o kadar glivenli olacaktir. Fay hatti
Gzerine ya da paralel olarak yakinina insa edilecek rayl
sistem hatlari, olasi bir deprem durumunda yuksek risk
altinda olacaklardir. Fay hatlarindan ne kadar uzak
durulursa risk o kadar azalacaktir.

Dolayisiyla tampon bolgeler olusturulmali ve rayh
sistem hattina en yakin bolgeler tasarim asamasinda
miimkiin oldugunca degerlendirme disi tutulmahdir. Sekil
15’te kirmizi ve turuncu renklerle ifade edilen, cogu aktif
olmayan fay hatlarina yakin bolgeler rayli sistem gilizergahi
icin tercih edilmemekte ve disiik puan almaktayken, fay
hatlarindan uzaklasildikga uygunluk puani artmaktadir.
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" Sekil 15. Fay hatlarina yakinlik analizi '
Figure 15. Proximity analysis for fault lines
3. RAYLI SiISTEM GUZERGAH ONERi HARITASININ edilmesi gereken alanlari istanbul genelinde gdsteren
OLUSTURULMASI sonug haritasi agagida verilmistir (Sekil 16). Bu haritada

koyu renk ile ifade edilen alanlar tim faktérlerin
degerlendirilmesi  neticesinde ¢ok uygun olarak
nitelendirilen alanlar ifade etmektedir. Renk acildikca
rayl sisteme uygunluk derecesi diismektedir.

Cok katmanh agirhkh cakistirma yontemiyle 12
faktorin bir arada degerlendirilmesi neticesinde olusan ve
rayh sistem koridor planlamasi i¢in oncelikli olarak tercih

N : ' : RAYLI SISTEME
. oy +  UYGUNLUK ANALIZI

KAGITHANE

BESIKTAS
SI5LI

ESENLER
B.PASA BErIULY A i OMRANIYE
SANCAKTERE

OREN,
ATASEHIR
BAHGELIEVLER Z.BURNU KADIKOY

MALTERES

BAKIRKOY

BEYLIKDUZU

10
I

Sekil 16. Rayli sistem yatirimlari igin en uygun alanlar
Figure 16. The most suitable areas for urban railway investments

Aralik 2016 | 33|




KIRLANGICOGLU / istanbul Universitesi Edebiyat Fakiiltesi Cografya Dergisi 33 (2016) 53-71

Haritadaki koyu renkli bolgelerin genel olarak
yolculuk talebinin yilksek oldugu, diger toplu ulasim
sistemleriyle entegrasyonun saglandigi, yogun nifus
alanlarini kapsadigi, merkezi is alanlari ile diger yolculuk
Gretim ve ¢ekim noktalarina hizmet gotiiren bir yapiya
sahip oldugu anlasilmaktadir. Ayni zamanda kuzeydeki sit
alanlarinin da beyaz renkli olarak géziikmesi, bu alanlarin
cok distk puan aldigini gostermektedir. Su alanlarinin
cevresi ve fay hatlarina yakin alanlar da acik renklerdedir.
BUtdn bu bulgular rayli sistem glizergah modelinin dogru
sekilde  uygulandigini  ispatlamakta ve modelin
glvenilirligini dogrulamaktadir.

Sonu¢ haritasindan yola cikarak yeni rayli sistem
glzergahlarinin nerelerden ge¢mesi gerektigi ile ilgili
oneriler gelistirilmis ve asagidaki haritalarda verilmistir.
Sonug¢ haritasindaki koyu renkli alanlarin agirlik
merkezlerinden gizgiler gegcirilerek bazi glizergah onerileri
yapiimaya calisiimistir. Onerilen giizergahlar daha sonra
uydu goriintlisi ile entegre edilmis ve hangi bolgelerden
gectikleri gosterilmistir. Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19 ve Sekil
20 kapsaminda istanbul’daki mevcut rayli sistem
altyapisina ek olarak tasarlanabilecek yeni rayl sistem
glzergahlariicin en uygun alanlar gosterilmektedir.

RAYLI SISTEM HATLARI
Mevecut Hatlar

m Yapim Asamasindaki Hatlar

7 Oneri Hatlar

RAYLI SISTEME
UYGUNLUK DERECESI

. Cok Uygun

- Uygun Degil

Sekil 17. Oneri rayl sistem giizergahlari-Avrupa Yakasi
Figure 17. Proposed railway routes — European Side

| RAYLI SISTEM HATLARI

| Meveut Hatlar
| s Yapim Asamasindaki Hatlar

o Oneri Hatlar

Sekil 18. Uydu Goriintlsl tzerinde 6neri rayli sistem giizergahlari-Avrupa Yakasi
Figure 18. Proposed railway routes on satellite image— European Side
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Sekil 20. Oneri rayli sistem giizergahlari-Anadolu Yakas!
Figure 20. Proposed railway routes — Anatolian Side

Oneri, mevut ve insa halindeki rayli sistem hatlarini sistem yapilmasi 6nerilen koyu renkli alanlar blyuk élgide
iceren yukaridaki haritalar gdstermektedir ki; BB ortlismektedir. Bu sonug, modelin gercek calismalar ile
tarafindan bugline kadar yapilmis ve yapilmakta olan rayh uyumlu oldugunu gostermektedir.

sistem hatlari ile bu ¢alismada en yiiksek puan alan ve rayli
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4. SONUG VE ONERILER

Rayli sistem yatirnmlarinin, fiziki ve beseri cografya
faktorleri de goz 6niinde bulundurularak en dogru sekilde
yonlendiriimesine katkida bulunmayr amaglayan bu
calisma, istanbul érneginde basari ile neticelendirilmis ve
amacina ulasmistir. Calisma kapsaminda; oncelikle
istanbul’un ulasim sorunu ele alinmis ve ¢6ziim olarak
blyldk bir ¢ogunlugun Gzerinde uzlastigi rayli sistemler
konusu mercek altina alinmistir. istanbul’da her yil yiiz
milyonlarca vyolculugun gerceklestigi ve ¢ok buyuk
ekonomik vyatirmlar gerektiren bdyle bir konuda,
teknolojiyi daha fazla kullanan, daha hizli ve daha giivenilir
bir glizergah tasarim yontemi ortaya konmaya galisiimistir.

Geleneksel glizergdh tasariminda, duslnilmesi
gereken her konunun farkl bir uzmani olmakta ve bu
uzmanlar calisma sahasi ile ilgili goruslerini glizergah
tasarimini yapacak kisi ya da gruba aktarmaktadirlar. Ayri
ayri kaynaklardan, ¢ok farkli formatlarda gelen bu bilgileri
kendi tecribelerini de isin icine katarak yorumlayan
tasarimcilar, bitin faktorleri kendi sizgeglerinden
gecirdikten sonra uydu goriintileri, yiksek ¢oztntrlakli
hava fotograflari, halihazir ¢izimler ve esyikselti
egrilerinden de istifade ederek projelerini hazirlamakta ve
karar vericilere sunmaktadirlar.

Bu siire¢ aslinda tasarimcilarin kendi zihinlerinde
gerceklestirdikleri bir Cok Kriterli Karar Verme sirecidir.
Fakat geleneksel yontemle bu tasarimlarin yapilabilmesi
icin bu alanda hem karar vericiler hem de tasarimcilarin
cok tecriibeli olmasi gerekmektedir. Buna ek olarak; onlari
destekleyecek ¢ok saglam ve buyidk bir ekip
gerekmektedir. Ayrica uzun toplanti siregleri, farkli
alternatiflerin  hazirlanmasi, karar degisiklikleri vs.
asamalardan dolaylr bir rayli sistem projesinin ortaya
cikmasi ¢cok uzun sireler alabilmektedir.

Bu durum, hem ek maliyetlere hem de isglicii ve
zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Ayrica, halka
sunulacak rayli sistem hizmetinin gerceklesme siresi
uzamakta ve katlanarak buylyen trafik sorunu
¢Ozilememektedir. Her yere rayli sistem yapilmasi elbette
¢ok 6nemlidir fakat 6ncelikli ihtiyag alanlarinin cok dogru
ve hizli sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada
karar vericilere biiyuk gérev dismektedir.

Bu calismada ortaya konulan model, hem yoneticiler
hem de gilizergah tasarimcilarinin elini kuvvetlendirecek
¢ok 6nemli bir Karar Destek Sistemi sunmaktadir. Bu
model; tecriibeye saygl gosteren ve geleneksel tasarim
yontemlerini destekleyen bir yontem icermekle birlikte,
Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama teknolojilerini
de isin icine katarak tim sureglerin ¢ok daha hizli ve dogru
bir sekilde tamamlanmasini saglamaktadir.
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