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Bu calismada, otomobil odakli ulasim planlamalarindan kaynaklanan problemler yasayan
kentler icin optimum ¢6ziimlerden olan HRS'lerin giizergah planlamasinda yaklasim
gelistirilmistir. Kullanilan yaklasim, CKKV y6ntemlerinin en sik kullanilanlarindan AHS ile CBS
araglarini birlikte kullanan modern bir yaklasimdir. Calismanin amaci, Kocaeli kentinin ilgeleri
olan Gebze-Darica arasinda insaat halindeki HRS giizergahi gibi kuzey-giiney dogrultusundaki
farkli 6neri etaplarin belirlenmesidir. AHS’de bdlgeye en uygun olciitlere ait uzmanlardan
gelen anket sonuglar1 Expert Choice ile islenerek 6l¢iit agirliklarina dontistiirilmiistiir. CBS
yazilimi ArcGIS’e bu 6l¢iit agirliklarinin entegre edilmesi ve gerekli veriden veri liretme ve veri

doniistiirme

islemleri

sonucu Gebze-Darica Hafif Rayl

Sistem Uygunluk Haritasi

olusturulmustur. Bu harita tizerine, insa halindeki Hafif Rayl Sistem hatt1 yerlestirilerek hem
bu HRS hattinin hem de bu ¢alismada kurulan modelin dogrulugu test edilmistir. Calismanin
son boliimiinde ise bu uygunluk haritasi lizerinde ii¢ adet etap 6neri olarak sunulmustur.
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ABSTRACT

In this study, an approach has been developed in the route planning of LRT, which is one of
the optimum solutions for cities experiencing problems arising from automobile-oriented
transportation planning. This modern approach that uses the AHP, which is one of the most
frequently used methods of MCDM, and GIS tools together. The aim of the study is to determine
the optimum routes in the north-south direction, similarly to Light Rail Transit route under
construction between Gebze and Darica, the districts of Kocaeli. In the Analytical Hierarchy
Process, survey results from experts belonging to the most suitable criteria for the region are
processed with Expert Choice and converted into criterion weights. Gebze-Darica Light Rail
System Suitability Map was created as a result of the integration of these criteria weights into
the Geographical Information Systems software ArcGIS’s data generation and data conversion
from the required data. The Light Rail Transit route under construction was placed on this
map and the accuracy of both this route and the model established in this study were tested.
In the last part of the study, three stages were presented as suggestions on this suitability map.
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1. GiRis

Teknoloji ile birlikte gelisen ulasim olanaklari,
insanoglunun hayatin1 kolaylastiran ve yasam kalitesini
arttiran en biylik unsurlardan biri olmustur. Giin
gectikce kalabaliklasan kentsel mekanda ulasim
yatirimlarinin 6nemi anlasilmaktadir. Bu kentlerde
ulasim planlamasi ve ulasim kararlarinin 6nemi de
artmaktadir. Bu tiirden planlama kararlarinin yalnizca
yolcu ve isletmecileri degil, tim kenti etkilemesi
sebebiyle bu konulara kent yonetimleri tarafindan ¢ok

farkli  perspektiflerden aynit anda  bakilmasi
gerekmektedir (Buchanan, 1963).
Yapilan  planlar  kentlerin  nereye  dogru

biiyliyecegini, nerelerde getirim olusturacagini, hangi
bolgeleri kalkindiracagini ve hangi bolgelerin eski
albenisini kaybedecegini belirleyebilir. Bu sebeple
ulasim alanindaki plan ve proje faaliyetlerinin uzun
erimli ve veriye dayali ¢calismalar olmasi beklenmektedir.

Modern kent sistemlerinde yiiksek sayidaki
yolculuk taleplerine erisilmesine ragmen hala
benimsenmekte olan otomobil agirlikli geleneksel ulasim
yaklasimi yeni ¢oziimsiizliikler iiretmektedir (Elker,
1999). Sekil 1'de bu g¢6ziimsiizlik en basit hali ile
modellenmistir (Elker, 2004). Yolculuk taleplerindeki
artis, karayollarinin kapasite sinirlar1 sebebiyle trafik
tikanikliklarina yol ag¢maktadir. Yerel ve merkezi
yonetimler bu tikaniklik problemlerini ¢6zmek hedefiyle
karayollarina ek kapasite saglamak adina yeni yollar
yapma ve mevcut yollar1 genisletme ¢6ziimlerini
tiretmektedir. Bu ¢ozlimler kisa bir zaman araligl igin
trafikte rahatlamaya sebep olmakta ve bu yaniltici
rahatlama, yolu tercih etmeyen diger yolcular i¢cin de
cekici bulunarak bir talep artis1 olusturmaktadir. Bu
talep artisinin sonucunda, ¢éziim olarak iiretilen yeni
yolda da trafik tikaniklar1 yasanmaya baslayarak
dongiide basa doniilmektedir.

Talep Artisi

Q <7
Trafikte Trafik
Rahatlama Tikaniklig

2
Kapasite

Sekil 1. Geleneksel ulasim yaklagiminin kisir déngiisi
(Buchanan, 1963)

Colin Buchanan'in (1963) “Traffic in Towns” adli
kitabinda, modern kentlerde bu kisir dongiiden ¢ikilmasi
gerektigi vurgulanmistir. Buchanan, otomobilin ulasim
icin ¢cok masrafli ve problemli bir ¢6ziim oldugunu bu
sebeple niifusu 100 binden fazla olan sehirlerde farklh
sistemlerin  gelistirilmesi  gerekliligini agiklamistir
(Buchanan, 1963). Coziimsiizligliin yok edilmesi igin
onemli dnerilerinden biri rayl sistemler temellidir.

Ulkemizde ulusal diizeydeki politika ve planlama
belgelerinde de hafif raylh sistemlerin 6nemi
vurgulanmaktadir. Onuncu (T.C. Kalkinma Bakanligi,
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2013) ve On birinci (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve
Biitce Baskanligi, 2019) Kalkinma Plani'nda, Tiirkiye
Habitat III Ulusal Raporu’'nda (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2014) ve 11. Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Sirasi’'nin Raporu ve Sonug¢ Bildirgesi'nde
(T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi,
2013a; 2013b) Tirkiye'nin geleceginde rayli ulasim
sistemlerinin iretim, ihracat, yerlilik, hat uzunluguy,

ulasimdaki yolcu payr ve finansman konularinda
gelismeler kat edilmesi dogrultusunda hedefler
belirlenmistir.

Bu calisma ile iilkemiz icin giderek 6nemi artmakta
olan rayli sistemler konusunda, sistemin Kkentler
acisindan en oOnemli bilesenlerinin basinda gelen
giizergah tespit asamasi icin Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemlerinden AHS (Analitik Hiyerarsi Stireci)
ile cografi bilgi sistemlerini (CBS) birlestiren bir modelin
test edilmesi amac¢lanmaktadir.

Calismada, Kocaeli'"de Gebze-Darica ilgeleri
arasindaki planlanmis olan Hafif Rayli Sistem (HRS)
giizergah1 gibi kuzey-giiney dogrultusunda, analitik
yontemler ile HRS onerilerinin sunulmasi
amaglanmaktadir. Bu amaca wulasmak i¢in, HRS
gilizergahinin seciminde, AHS ile CBS'yi bir arada ele alan
bir ydntemin denenmesi ve sonuglarinin mevcut
giizergah secimi ile karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

Literatiirde planlama alaninda CBS ve AHS'yi
entegre eden calismalar sinirli sayidadir. Bu arastirma,
kent planlamanin 6nemli bilesenlerinden birisi olan
kentsel ulasim sistemlerinin giincel ve siirdiiriilebilir bir
alt bashigi olarak HRS'lerin planlanmasina ¢ok kriterli ve
cografi bilgi sistemi destekli bir yontem onermesi ile
analitik arka plana sahip gorgiil calismalar havuzunun
genislemesine katki saglamaktadir.

2. YONTEM

2.1. Hafif Rayh Sistemler ve Giizergah Tayini
Problemi Olgiitleri

HRS kavrami 1972'ye kadar diinyanin pek c¢ok
iilkesinde ulasim sistemlerinde 6nemli bir yere sahip
degildir. HRS ilk olarak 1962'de Traffic Quarterly
Dergisi'nde, H. Dean Quinby'nin bu kavrami anlatan
makalesi ile ilgi géormeye baslamistir (Quinby, 1962).

Rayli sistemlerde, yiliksek kapasite ve hiz
niteliklerindeki iyilesmeler, HRS konseptini dogurmus ve
pek ¢ok ilkede bu wulasim modunun hizla
yayginlasmasina ve belirli o6lciitlerin belirlenmesine
neden olmustur. Tramvaydan yliksek kapasiteye ve hiza
sahip olusu ve metrodan daha az maliyetli ve kolay
uygulanabilir olusu HRS’yi modern diinyanin optimum
kentsel ulasim ¢oziimlerinden biri yapmaktadir. HRS
sehir merkezindeki ve banliyddeki hareketliligi énemli
Olciide arttirabilmektedir. Mahalleleri canlandirmaya,
tikaniklig1 ve karbon emisyonlarini azaltmaya yardimci
olmaktadir (Wilkie & Petersen, 2010). HRS, Merkezi Is
Alam (MIA) hareketliligini ve banliylerde yasayanlarin
seceneklerini artirmak isteyen kent yonetimleri i¢in
saglam bir segenek sunmaktadir. Diger toplu tasima
araglariyla etkin bir sekilde bir arada kullanilabilen
verimli, yiiksek kapasiteli bir transit modudur (Wilkie &
Petersen, 2010).
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Sehir markalasmas1 agisindan HRS mahalle
sakinleri, yolcular, turistler ve diger ziyaretcilere ¢ekici
gelmektedir. Sehir ve bolge planlama ile kalkinma
perspektifinden bakildiginda HRS, kentsel doéniisiim
projelerine elverislidir, kalici altyapi saglar ve yeni
yatirimlari gekme orani yiiksektir. Elektrikle calisan HRS,
iklim degisikligine yanit vermenin sehir plancilan ve
kent yonetimi i¢cin 6nemli bir 6ncelik oldugu giiniimtizde
stirdiirtlebilir ulasim modlarindan biri olarak o6ne
cikmaktadir (Wilkie & Petersen, 2010).

Diger yandan HRS'nin ekonomik etkileri de
yadsinamaz. Amerikan Toplu Tasima Dernegi (APTA),
toplu tasimaya yatirilan her 1 milyar dolarin 3,6 milyar
dolarlik ek is hacmi irettigini ve bunun da vergi
gelirlerinde yaklasik 500 milyon dolar ek vergi
olusturdugunu tespit etmistir. Ozetle, toplu tasima
harcamalarina yatirilan her 1 dolar karsiliginda yaklasik
olarak 4 dolar kazanim elde edilmektedir (APTA, 2013).
Bu ekonomik karsilik, kent yonetimleri icin HRS benzeri
sistemlerin degerini kanitlamaktadir.

2020 yih itibari ile iilkemizde faaliyetine devam
etmekte olan HRSler Istanbul (Yenikapi-Atatiirk
Havaalani ve Yenikapi-Kirazli), Ankara (Ankaray), izmir
(Fahrettin Altay-Evka 3), Bursa (Bursaray), Eskisehir
(Estram), Kayseri (Kayseray), Antalya (Antray), Adana
(Adana Metro) ve Samsun (Gar-Universite ve Gar-
Tekekdy) kentlerinde bulunmaktadir. Bu hatlarin
haricinde Istanbul, Kocaeli, Adana, Gaziantep, Konya ve
Balikesir basta olmak tizere farkli kentlerimizde yeni
HRS plan ve projeleri iizerinde ¢alisiimaktadir.

HRS'nin kentlere olan katkisinin maksimize
edilebilmesi icin dogru bir giizergahta tasarlanmis
olmasi kritik 6nem tasimaktadir. Cok Kriterli bir
degerlendirme siireci olan bu gilizergah tespitine iliskin
olarak literatiirde ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir.
Fakat bu ¢alismalarin sinirli sayidaki kismi, giizergah
tespiti yaparken kullanilan somut, dlciilebilir 6l¢iitlerden
bahsetmistir. Asagida yer verilen ¢alismalar, CBS'nin
saglamis oldugu imkédn ve araglar1 kullanarak HRS
giizergah tayininde rol oynayan ¢ok sayidaki 6l¢iitii ayni
anda degerlendirerek ¢ok kriterli kararlar {reten
calismalardir.

Banai (Banai, 2006) Amerika’nin Memphis kentinde
HRS giizergah tayini i¢in; is merkezlerine yakinlik, halkin
hareketliligi, diisiik gelirlinin hareketliligi, isletme
maliyeti, toplu tasima odakl gelisme (TOD), sermaye
maliyeti, paylasilmis yol haklarin1 kullanma, trafik
sikisikligi  ve hassas alanlara etki Olgiitlerini
degerlendirmistir (Banai, 2006).

Ludin ve Latip (Ludin & Latip, 2006), HRS’'nin uygun
giizergahini belirlemek icin mekansal ve mekansal
olmayan verinin ¢ok kriterli kararlara biitiinlesmesinin
nasil saglanacagini tartismaktadir. Calisma alani
Malezya’'nin Kuala Lumpur sehridir. Tespit edilen
oOlciitler; calisma alanlarina ulasimi saglama, en az
cevresel rahatsizliga neden olma, mobiliteyi maksimize
etme, stratejik konumlar1 baglama, ag1 maksimize etme,
kamulastirmayr minimize etme, insa edilebilirlik ve
verimliligi maksimize etmedir. Model sosyal, kurumsal
ve c¢evresel amaglarn degerlendiren optimum HRS
uyumlulugunun tanimlanabilecegini ortaya koymaktadir
(Ludin & Latip, 2006).
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Djenaliev  (Djenaliev, 2007) Cin-Kirgizistan-
Ozbekistan demiryolunun bir béliimiinii kullanarak,
CBS'nin demiryolu planlama ve istasyon yeri belirleme
islemlerindeki basarisinin arastirilmasini hedeflemistir.
Djenaliev, rayli sistem giizergah sec¢imi i¢in CBS iizerinde
arazi kullanimi, egim, yerlesim alanlari, orman alanlari,
yollar, hidrolojik yapi ve jeolojik yap1 olgiitleri icin
Bindirme Analizi'ni (Overlay Analysis) uygulayarak

uygunluk haritalar1 olusturmustur. Bu uygunluk
haritalarinin olusturulmasinda Agirliklandirilmis
Dogrusal = Kombinasyon (WLQ) ve  AHS’den

yararlanilmistir (Djenaliev, 2007).

Farkas’a (Farkas, 2009) gore gilizergadh secimi,
Olciitlere gore beklenen sartlari saglayan yerleri tespit
etme islemidir. Farkas c¢alisma alam1 Bolivya'nin
Cochabamba kentidir. Hedefi ise rayl sistemler icin
optimum giizergah secimi yapmaktir. Bu hedefe ulasmak
icin ilk olarak miihendislik (verimlilik, insaat ve jeoloji,
kamu hizmetleri dahil uygun altyapi, miihendislik
karakteristikleri ve hat hizalama), ekonomik (yatirim
getirisi, net bugiinkii deger, insaat maliyetleri, arazi
edinimi ve yikim isi), kurumsal (ulasilabilirlik,
baglanabilirlik, stratejik biiylime merkezleriyle baglanti,
kamulastirma ve diger ulasim sistemleriyle baglanti),
sosyal (hareketlilik, toplumsal uzaklasma,
yerlesim/alisveris alanlarina erisim, istihdam/egitimle
olan baglantilar ve dezavantajli bolgelere hizmet) ve
cevresel (ekolojik olarak korunan alanlar, hassas alanlar,
giiriltii etkisi, emisyon seviyelerini ve enerji tiiketimi)
Olciitlere gore uygunluk haritalar1 olusturulmustur.
Ikinci olarak bu bes odlgiitiin iist iste bindirilmesi ile
kompozit uygunluk haritas1 olusturulmustur (Farkas,
2009). Devaminda kent merkezinin giiney-kuzey aksinda
uzanacak olan metro hatti planlamas: icin tg¢ farkh
koridor alternatifi kompozit uygunluk haritasina tizerine
yerlestirilerek  optimum  giizergdh  belirlenmeye
calisiimistir (Farkas, 2009).

Verma, Upadhyay ve Goel'in (Verma vd. 2011)
Hindistan'in Thane sehrini ¢alisma alani olarak sectigi
makalelerinde rayli sistem gilizergahini belirlemek icin
biitiinlesik bir yaklasim o6nerilmektedir. Rayli sistem
planlanirken biitiinlesik yaklasimin ana odagy, yolcularin
baslangi¢c-hedef noktalar1 arasi seyahat siiresinin
maliyeti ve isletmecinin maliyetleridir. Tespit edilen
glizergahta elde edilen saat basina diisen maksimum
yolcu sayisinin, HRS 6nermek icin optimum oldugu tespit
edilmistir (Verma vd., 2011).

Brunner, Kim ve Yamashita (Brunner vd. 2011)
Honolulu kentinde yer alan Salt Lake ve Havaalam
arasindaki en uygun rayl sistem giizergahinin tespitini
hedeflemistir. Bu islem de teknik, sosyal, ekonomik ve
cevresel Olciitler (nifusun c¢ogunun yasadig1 yerler,
calisma alanlari, diisiik gelirli niifusa sahip yerlere
hizmet etme, sermaye maliyetleri, toplu tasima odakl
gelisme (TOD) potansiyeli, var olan yollar1 paylasma
olanagy, trafik sorunlarinin oldugu alanlara hizmet etme,
hassas ortamlardan ve tehlikeli bolgelerden kaginma ve
cekici yerler) kullanilmistir (Brunner vd., 2011).

Alkubaisi (Alkubaisi, 2014) Irak’in Ramadi kentinde
en iyi tramvay rotasini belirlemeye ¢alismistir. Kentin
dogu ve bati sinir1 arasinda belirlenen 6 farkl giizergah
alternatifi farkli olgiitler ile degerlendirilmistir. Bu
oOlciitler; erisilebilirlik (seyahat siiresi ve arazi kullanimai),
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emniyet (kaza kara noktalar1 sayisi, trafikle kesisme
sayisl, hizalama), cevresel (girilti, titresim ve estetik),
ekonomik (glizergdh uzunlugu ve yapim maliyeti),
yolculuk (niifus yogunlugu, tatmin edebilirlik ve yolculuk
sayilari) ve giivenliktir (Alkubaisi, 2014).

Hamurcu ve Eren (Hamurcu & Eren, 2015), Ankara
kentinde rayl sistem gilizergah secimi icin bir ¢alisma
yapmislardir. Konu ile ilgili goriisler ve literatiir taramasi
sonucunda 15 adet 6lgiit belirlenmistir. Bunlar; insa
maliyeti, kamulastirma, ulasima entegrasyon,
erisilebilirlik, toplam seyahat zamani, estetik ve gorsel
etki, is ve egitim baglantisin1 saglama, aligveris ve
yerlesim alanlarina erisim, genisletilebilme ve
iyilestirilebilme, arazi yapisi, niifus yogunlugu, trafik
hacmi, kamusal hareketlilik, talepleri karsilama diizeyi
ve cevresel etkilerdir (Hamurcu & Eren, 2015).

Ahmed ve Asmael'in (Ahmed & Asmael, 2015)
calisma alami olarak Irak'in Bagdat kentini sectigi
makalesinde gilizergdh sec¢imi, tasarim ve yapim
stirecinde 6nemli bir baslangictir. Ayrica bolgeye ve
bolgenin c¢evresine onemli seviyede tesir eden bir
potansiyele sahiptir. Uygun agin tespitini amaglayan
plancilar cevresel (giiriiltii ve CO? seviyesi), miihendislik
(baglanabilirlik, MiA’lara yakinlk, ¢alisma alanlarina
yakinlik, yolculuk talebi ve niifus yogunlugu) ve
ekonomik (kamulastirmalar ve maliyet) basliklarn
altinda 9 farkl o6lciitii goz 6ntine almislardir (Ahmed &
Asmael, 2015). Bu 9 6lgiitiin etkileri ile ti¢ farkli metro
giizergahi alternatifi belirlenmistir.

Calisma alani olarak Istanbul’'u secen Kirlangigoglu
(Kirlangigoglu, 2016) istanbul’da rayh sistem giizergah
planlamas1 lizerine ¢alisan uzmanlarla goriismeler
yapmis ve 12 olglitii (yolculuk talebi, diger ulasima
entegrasyon, nifus yogunlugu, sit alanlarina uzaklik,
kamulastirma ihtiyaci, sanayi ve ticarete yakinlik, kamu
ve egitime yakinlik, toplu konutlara yakinlik, egim,
jeolojik yapiya uygunluk, faylara uzaklik ve su alanlarina
uzaklik) agirliklandirarak bindirme analizleri ile
giizergahlar tespit etmistir (Kirlangigoglu, 2016).

Jendia ve Skaik (Jendia & Skaik, 2016) Filistin’in
Gazze kenti metro glizergaht secimi icin calisma
yapmistir. Bu c¢alismada mihendislik, c¢evresel,
ekonomik, sosyal ve kurumsal gereklilikler karsilanmaya
calisilmistir. Bu giizergdhin tespiti icin belirledikleri
oOlciitler; niifus yogunlugu, 6nemli noktalara yakinlik,
diger ulasim sistemlerinin kesisme noktalarina yakinlik,
jeolojik uygunluk, yeralti su seviyesi, topraga uygunluk
(tercihen kumlu) ve egimdir (Jendia & Skaik, 2016).

El-Hallaq ve El-Yazory (El-Hallaq & El-Yazory, 2017)
Filistin'in Gazze Sehri'ndeki, en uygun metro
giizergahinin tespitini hedeflemektedir. Gazze'deki elli
biiytik trafik kesisim noktasi belirlenmistir. Her bir
kesisme noktasinin 500 m yari¢ap1 uzakligindaki alanlar
rayli sistem istasyonlari icin aday bolgeler olarak
belirlenmistir. Metro hatlarinin optimum istasyonlarini
belirlemek i¢in kullanilan olgiitler niifus yogunlugu,
onemli merkezler, uygun park alanlari, kavsak alanlari,
kesisme noktalarindaki trafik ve arazi kullanimidir (EI-
Hallaq & El-Yazory, 2017).

Sarimehmet vd. (Sarimehmet vd., 2020) Kirikkale
kentine agilacak olan Yiiksek Hizli Tren (YHT)
istasyonuna, kentin farkli noktalarindan toplu tasima ile
ulasilabilecek en uygun giizergdh alternatiflerini
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arastirmistir. ~ Bu  giizergahlarin  uygunluklarini
belirlerken degerlendirdikleri olciitler; yolcu
memnuniyeti (hizmet siiresi, hizmet sikligi, yolcu

kapasitesi, durak sayisi, direkt gidis ve fiyat), sosyallik (is
ve egitim baglantisini saglamasi ve alisveris-yerlesim
yerlerine erisimin saglamasi) ve c¢evredir (trafik
sikisikligl ve giirdlti kirliligi) (Sarimehmet vd., 2020).

Kent i¢i raylh sistem giizergdh planlama
konusundaki ¢alismalarda en ¢ok yer verilen {i¢ 6l¢iitiin,
gilizergahin gececegi bolgelerin niifus yogunlugu, calisma
alanlarina yakinligi ve projenin maliyeti oldugu tespit
edilmistir. Bunlardan sonra en sik kullanilan bes dl¢iit ise
glizergahin baglanabilirligi ve diger ulasim sistemlerinin
kesisme noktalarina yakinligi, gececegi bolgelerin
miilkiyet sahipligi ve arazi degerleri, sit alanlarina olan
uzakligl, glizergah iizerindeki insanlarin yolculuk
iiretimleri ve hattin sebep olacagi giiriiltii kirliligidir.
Onceki 6lgiitlere gore daha az kullanilsa da giizergah
iizerindeki arazi kullanimlari, glizergahin cesitli arazi
kullanimlarina yakinligi, fay hatlarina olan yakinligi
jeolojik, litolojik yapiya ve topraga uygunlugu da 6nem
arz eden diger olciitlerdir. Yer verilme siklig1 az olan
Olciitler ise; var olan yollar1 diger sistemlerle
paylasabilme olanag), giizergah iizerindeki mevcut
otoparklar ve kapasiteleri, glizergahin gececegi
bolgedeki trafigin mevcut durumu, giizergahin toplu
konut alanlarina yakinhgi, gececegi bdlgedeki
topografya, glizergahin ekolojik yapiya uygunlugu,
glizergah iizerindeki halkin gelir durumu, hattin
maksimum verimliligi saglayabilmesi, glizergahin
uzunlugu, giizergah boyunca toplam seyahat siiresi,
yolcu icin glizergahin estetigi ve glizergah tizerindeki
bolgelerdeki Transit Odakli Gelisim (TOG) potansiyelidir.
Kent i¢i rayh sistem giizergdh planlamasi konusunda
yalnizca birer makalede bahsedilen olciitler ise;
giizergah lizerinde bulunan bos parsel orani, giizergahin
hidrolojik yapiya uygunlugu ve giizergdhin diger
miihendislik karakteristiklerine uygunlugudur.

Rayli sistem gilizergdh planlama konusu icin
literatiirde yer verilen Olgiitlerin siniflandirilmasi
sonrasl, ¢alisma alani i¢in 6zel olarak segilen olgiitler
sunularak arastirma modeli ile materyal ve ydntem
ortaya konulmustur.

2.2. Alt Arastirma Modeli

Bu calisma ile tilkemiz i¢in giderek 6nemi artmakta
olan rayll sistemler konusunda, sistemin sehirler
acisindan en 6nemli bileseni olan giizergah belirleme
basamagi i¢in ¢ok kriterli ve CBS destekli bir modelin test
edilmesi hedeflenmektedir. Elde edilmesi planlanan
ciktilar, iilkemizde yiikselerek devam edecegi goriilen
rayll sistem yatirimlari i¢cin karar vericilere nesnel bir
althk kazandirmis olacaktir. Bu baglamda ulasmak
istenilen sonug; Kocaeli'de Gebze-Darica ilgeleri
arasindaki planlanmis olan HRS giizergdhina benzer
oneri etaplarin belirlenmesi ve bu dnerilerin planlanmis
olan gilizergdh ile entegrasyonunun degerlendirilerek
metodun uygunlugunun denenmesidir. HRS
giizergahlarinin belirlenmesinde CKKV ile CBS’yi birlikte
degerlendiren bir metodun test edilmesi ve sonug¢larinin
mevcut gilizergah se¢imi ile kiyaslanmasi
amaglanmaktadir.
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Literatiirde yer alan kent i¢i rayll sistem giizergah
belirleme o6l¢iitlerinin incelenmesinin ardindan Gebze ve
Darica ilgeleri icin degerlendirilmesi gereken o6lgiitler
Kocaeli kentinde mekansal olarak elde edilebilirlikleri ve
mekansallastirilabilme  potansiyelleri  cercevesinde
belirlenmistir. Bu é&lgiitler: Idari Birimlere ve Donati
Alanlari, Calisma Alanlari, Toplu Konutlar, Koruma
Alanlar (Arkeolojik, Kentsel, Tarihi, Dogal ve Karma Sit
Alanlari), Havza Koruma Kusaklari, Egim Durumu, Zemin
Durumu (Uygun Olmayan alanlar, Onlemli Alanlar vb.),
Seyahat Talebi (Trafik Analiz Bolgeleri, Zonlar),
Yogunluk (Niifus Yogunlugu), Miilkiyet, Durak ve
istasyonlar (Otoparklar, Otobiis Duraklari, Marmaray ve
Vapur Iskeleleri), Karayolu Trafik Yogunlugu ve Kent ici
Yollardir. Bu 6l¢iitler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Gebze ve Darica bolgesi i¢cin en uygun HRS
giizergah tasarim ol¢iitleri

— 1- Seyahat Talebi

— 2- Yogunluk

—  1.3- Durak ve istasyonlar

— 4- Zeminin Yapisi

— 1.5- Karayolu Trafik Yogunlugu

| | 1.6- idari Birimlere ve Donati
Alanlari

1.7- Egim Durumu

— 1.8- Calisma Alanlari

HRS Giizergah Onerileri

— 1.9- Toplu Konutlar

— 1.10- Kent ici Yollar

— 1.11- Havza Koruma Kusaklar1

— 1.12- Koruma Alanlari

— 1.13- Miilkiyet

Sonraki paragraflarda Gebze ve Darica bdlgesi icin
belirlenen olgiitler hakkinda ag¢iklamalara yer verilerek
literatiirde de belirtilen alt kiriim degerleri
vurgulanmistir.

Yolculuk tretimi, rayl sistemler i¢in mobilite yani
hareketlilik olarak anlasilabilmektedir. Bu konsept, bir
bolgedeki kisilerin belirli bir zaman i¢inde ne kadar
yolculuk yaptigini anlatmaktadir. Hareketliligin yarar
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veya memnuniyet degeri, bir HRS koridoru ile saglanan
artan yogunluk degeri ile tespit edilmektedir. Literatiirde
ylksek ve diisiik yogunluklu yerlesim alanlarina uygun
degerlendirmeler yapmak gerektigini ve km? basina
diisen kisi sayisinin 10.000-15.000 araliginda olan
bolgelere yakin yerlere HRS planlamak gerektigini
vurgulanmistir. En yiiksek verimlilige ulasilabilmesi i¢in
HRS aracindaki yolcularin seyahat silirelerinin
diistiriilmesi uygun olacaktir (Ludin & Latip, 2006).

Rayll sistem hattinin gegecegi bolgelerde yiiksek
yogunluklu niifus yerlesiminin olmasi da ¢ok 6nemli
fayda ve yiiksek kapasiteli bir hat saglayacaktir. Niifus
yogunlugunun diisik oldugi yerlesim alanlarindan
gecirilecek hatlar, diisiik yolculuk sayilarina ve mali
zararlara neden olacaktir (Brunner vd. 2011;
Kirlangigcoglu, 2014). Niifusun yogun oldugu alanlar
genel olarak yolculuk talebinin de yliksek oldugu alanlar
olmakla beraber 6zellikle merkezi is alanlarinda bu kural
gecerli degildir. Bu bolgelerde kalici niifus (gece niifusu)
olmadig1 ve is merkezleri oldugu icin bu alanlarin niifus
biiyiikliikleri ¢ok diisiik olmaktadir (Kirlangicoglu, 2016;
El-Hallaq & El-Yazory, 2017).

Yolculuk siirelerinin uzun oldugu ve bir ulasimi
tamamlamak i¢cin birden fazla aktarma yapildigli bir
sehirde, tiim ulasim sisteminin birbirine entegre olmasi
gerekmektedir. Yolcularin diger toplu tasimaya aktarma
yapamadigl bir rayl sistem, istenilen hizmet diizeyine
gelemeyecek ve yolcularin da ilk tercihi olamayacaktir
(Kirlangigoglu, 2014). Biiytlik kentlerde tek toplu tasima
aracina binerek ve baska hi¢bir araci kullanmadan
yapilan yolculuk sayisi1 gorece azdir. Evden ise, isten eve,
evden okula, okuldan eve vb. seyahatler incelendiginde
toplu tasimada aktarma sisteminin yogun olarak
kullanildig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle, uygulanacak
rayli sistem hattina ait istasyonlarin diger toplu tasima
duraklari ile olan mekansal iliskisinin ¢ok iyi sekilde
planlanmasi gerekmektedir (Kirlangigcoglu, 2014). HRS
istasyonlarindan birinin, 6énemli ulasim diigiimlerinden
birine maksimum 400 metre mesafede yer almasi
gerekmektedir (Rosenberg & Esnard, 2008). Bu konuda
o6nemli bir diger nokta diger ulasim sistemleriyle olan
baglanabilirligin maksimize edilmesidir (Farkas, 2009).

Yap1 insas1 icin degerlendirilen zemin ile ilgili
sinirlamalar rayli sistemler icin gecerli de gecerli
sayllmaktadir. Yer istiinde giden tramvay ve HRS gibi
toplu tasima modlarindaki gevsek ve giicsliz zeminler yer
yer ¢okmelere neden olacak ve sistemi biiyiik zarara
ugratabilecektir. Yer altinda bu problemin yoénetimi
teknoloji olanaklari ile zor da olsa miimkiin kilinmakla
beraber, uygulanacak uygun sondajlarin neticeleri
degerlendirilmeli ve glizergah bu sekilde ayarlanmalidir.
Alcitasy, yliksek siilfat icerikli yapilar, tasima kapasitesi,
s1g dolgu ve derin dolgu alanlari ve nehirler jeoteknik ve
jeolojik uygunluk 6lgiitii icin dikkate alinmahidir (Ahmed
& Asmael, 2015). Zeminin mekanigi, miidahaleci kaya
yapist ve  tabakalasmanin  dikkate  alinmasi
gerekmektedir (Farkas, 2009).

Bir rayl sistem uygulanmadan dnce o bolgedeki
trafik yogunlugu iyi analiz edilmelidir. Ulkemizde bu
konudaki veri Trafik Analiz Bolgeleri (TAB) sistemi ile
diizenli olarak belirli bolgelerde kaydedilmektedir. HRS
icin bu verinin kullanilacag1 baglam ise trafik sikisiklig
olan bolgelere HRS planlamak olarak karsilik
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bulmaktadir. Rayl sistemin, trafigi yogun olan bir
giizergdha uygulanmasimn iki biiyiik yarar1 vardir. i1k
yarary, rayli sistem uygulandiktan sonra ozel
araclarindan vazgecip rayli sistemi segen yolcularin daha
ucuz ve daha hizli bir yolculuk yapmalaridir. ikinci yarari
ise rayl sistemi kullanmay1 se¢meyip 6zel araglar ile
yolculuga devam etmeyi segenlerin daha acik bir yolda
trafik sikisiklig1 yasamadan yolculuk edebilmeleridir (El-
Hallaq & El-Yazory, 2017).

HRS istasyonlarindan birkac¢inin, bolgedeki kamu,
egitim kurumlari vb. 6nemli alanlara en fazla 500 metre
mesafede yer almasi gerekmektedir (Ludin & Latip,
2006). HRS istasyonlarindan birinin, yiiksek yogunluklu
calisma alanlarinin en fazla 400 metre yarigapi icerisinde
olmalidir (Rosenberg & Esnard, 2008).

Rayli sistemler gibi yer altindan gidebilen ve arazi
egiminden etkilenmiyor gibi goriinen sistemlerde de
giizergahtaki kot farkliliklar1  o6zellikle istasyon
bolgelerinde biyiik sorunlar olusturmaktadir. Egim
sebebiyle istasyon derinlikleri artmakta ve bu da
yolcularin 35-40 metre bazen daha da fazla merdiven
inip ¢ikmalar1 neticesini dogurmaktadir. Bu da vakit,
enerji ve ekonomik yonden ciddi kayiplara yol
acmaktadir (Kirlangicoglu, 2014). Genel kabul olarak
HRS'de  kullanillacak  maksimum egim  %7’yi
gecmemelidir (Valley Metro, 2018). HRS'ler i¢in uygun
gorilen maksimum egimin %6 oldugu da bazi
kaynaklarda belirtilmistir (Hamilton Public Works,
2020).

Planlamas1 yapilan rayli sistem giizergahlarinin
ozellikle MIA ve sanayi bolgelerinden gegmesi énemli bir
tercihtir. Boylelikle bu bolgelerde galisan, 6zel araglari
veya otobilislerle ulasan yolcularin hizli bir rayh sisteme
gecis yapmalar1 saglanacaktir. Bunun disinda, bu
bolgelerde calismayan fakat bu bolgelerde isi olan
insanlarin da ulagimlarinin  nasil  saglanacagin
planlanarak bir tasima kapasitesi olusturulmasi
gerekmektedir (Kirlangigoglu, 2014).

Toplu konut alanlarinda hayatlarini siirdiirenlerin
islerine, okullarina ve diger gereksinimlerine ulasimlari
ciddi sekilde degerlendirilmeli ve bu alanlardan 6zel
araclarla sehir merkezine olan yolculuklar imkan
dahilinde azaltilmalidir. Planlanan rayl sistem giizergahi
toplu konut alanlarina ne derece yakin olursa o seviyede
faydali  olacaktir  (Kirlangigcoglu, 2014). HRS
istasyonlarindan en az birinin giizergahtaki toplu konut
alanlarina en fazla 400 metre uzaklikta yer almasi
gerekmektedir (Rosenberg & Esnard, 2008).

Farkli ulasim segeneklerinin aym1  mekani
paylasmasi olarak agiklanabilecek o6l¢iit olan var olan
yollar1 paylasma olanagi, HRS’lerin avantajlarindan biri
olarak gorilebilmektedir. Ulasim modlarinin
alternatiflendirilmesi, halkin opsiyonlarini arttiracagi
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icin hayat kalitesini yiikseltmeye uygun bir ¢6ziim olarak
anlasilabilmektedir. Bu konseptte HRS'lerin mevcut olan
diger ulasim modlar ile aynmi yolu paylasarak hizmet
etmesi her iki mod icin karsilikli olarak pozitif tesirli
olmaktadir (Banai, 2006). Akademik calismalarda bu
konuda sayisal siir degerleri net olarak belirlenmis
olmamakla birlikte 20 metreden dar yolar veto edilip 20
metreden genis yollar paylasma olanagi icin uygun
gorilebilmektedir (Brunner vd., 2011).

Havza koruma kusaklar1 gibi yiliksek niifusa ve
yolculuk degerlerine sahip olmayan boélgelerden rayl
sistem gecirilmesi mantikli gériilmeyen bir durumdur.
Baraj ve gollerin etrafindaki havza koruma kusaklari
kentlesmeye biuyiik sinirlamalar getirmektedir. Rayh
sistem gilizergah tasarimi yapilirken bu alanlar mutlaka
dikkate alinmalidir (Kirlangigoglu, 2014). Ekolojik olarak
korunan tiim alanlari rayl sistem giizergah tasarimi i¢in
yapilan degerlendirme sirasinda edilmeli yani bu
alanlarda rayl sistem olmamalidir (Farkas, 2009).

Rayli sistem gilizergdh planlama prosesinde konu
genellikle yolculuk rakamlari, egimin durumu, teknolojik
ve ekonomik sinirlar gibi Olgltler iizerinden
degerlendirilmektedir. Fakat bu siire¢ler ve uygulama
neticesinde c¢evreye miimkiin mertebede zarar
verilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle kentsel, tarihi,
arkeolojik, dogal ve karma sit alanlarina gereken deger
verilerek glizergdhlar o sekilde planlanmalidir
(Kirlangicoglu, 2014).

Rayli sistem yapilabilirlik ¢alismalar1 ve giizergah
tespiti asamalarinda kamulastirma siireglerine 6nem
verilmektedir. Planlanan gilizergdhta fazla sayida
istimlak gerekliligi olmasi, kanuni ve ekonomik
bakimdan aksamalar yasanacagi anlamina gelmektedir.
Bu nedenle kamulastirma ihtiyaci olan miilkiyetlerdense
imkan dahilinde belediyelere veya hazineye ait araziler
uygulamada kullanilmalidir. Sahsi miilkiyetteki alanlara
denk gelen istasyonlara 6zel degerlendirmeler yapilmasi
gerekmektedir (Ludin & Latip, 2006). Gilizergah
belirleme asamasinda devlete ait olan alanlarin secilmesi
daha uygun olacaktir (Rosenberg & Esnard, 2008). Ozel
miilkiyet sahipliginde olan alanlarda ise iizerinde yap:1
olmayan alanlarin secilmesi makul olacaktir. Rayl
sistemin her bir kilometresinin gecirilecegi rotadaki
maliyetinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda ise bu
makalede, rayl sistem uygulamak icin secilecek olan
parsellerin, sehirdeki tiim parsellerin ortalama
degerinden daha disiik degerde olan parsellerden
secilmesi gerektigini vurgulanmistir (Rosenberg &
Esnard, 2008).

Calisma, yukarida verilen olciitler izerinde yapilan
islemler 1iizerine kurulmaktadir. Degiskenleri ve
Metodolojiyi 0zetleyen arastirma stireci Sekil 2’de
sunulmustur.
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Olgiitler

Zemin Durumu

Kent l¢i Yollar

Yogunluk

Sekil 2. Metodoloji akis1

2.3. Materyal ve Yontem

Calisma, yontem olarak Cok Kriterli Karar Verme ve
cografi bilgi sistemlerinin bir arada kullanildig:
arastirmalar grubunda yer almaktadir.

Cok Kriterli Karar Verme, karar problemleri icin
verimli ¢iktilar olusturan bir sistemidir. Cesitli karar
olciitleri altinda karar problemleriyle ilgilenen genel
yoneylem arastirma modelleri sinifinin bir koludur. En
cok kullan CKKV metotlar;; ELECTRE, TOPSIS,
PROMETHEE, SAW, Analitik Ag Siireci, Analitik Hiyerarsi
Stireci'dir. CKKV yontemlerinin kombinasyonlari ile de
cesitli uygulamalar miimkindiir (Gal vd., 2013).

Analitik Hiyerarsi Siireci, tim ydntemler icinde en

stk kullanilanlarindandir. AHS, katiimcilarin  ikili
Karsilastirma  (Pairwise =~ Comprasion)  yodntemi
kullanarak kilit olctitleri degerlendirmesini

saglamaktadir (Saaty, 1990). Bu yaklasimla, katilimci her
defasinda sadece iki olgiitii 6zel olarak karsilastirir. Bu
metot ile kararim1 vermekte ve tiim olgiitlerin tek tek
tercih agirliklarini tespit etmektedir. Karsilastirmalar
objektif  Ol¢limler  kullanilarak  veya  siibjektif
degerlendirmeler ile yapilmaktadir. Uzman gruplari veya
toplumdaki katilimcilar da bu karsilastirma evresinde
tartisip,  sectikleri  ol¢iit  icin  degerlendirme
yapabilmektedir (Brunner vd., 2011). AHS ile probleme
iliskin ana hedef, Olgiitler, nitelikler, alt Olciitler ve
secenekler arasindaki iliski hiyerarsik bir diizende
kurgulanmaktadir. Bu siirecin en énemli niteliklerinden
birisi nesnel ve 6znel tercihlerin karar alma siirecine ayni
anda dahil edilmesidir. AHS ile bilgi, deneyim, bireyin
oznel diislinceleri ve oOngoriileri belirli bir mantik
cercevesinde bir araya getirilir. AHS ile kisileri, nasil

TAB
Zonlar

lige

= g B
z g g

Zonlan
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Olgiite Ait
25x25m
Coziinirliikli

Raster
Calculator ile
En Uygun
Giizergah
Senaryolarimn
Olusturulmasi

Agirhiklandiril

mis Mekansal

Dagilimin Elde
Edilmesi

karar almalarn gerektigi hususunda bir
kullanmaya zorlamak yerine kendi karar alma
dizeneklerini kesfedip bu sekilde daha verimli kararlar
almalar1 amag¢lanmaktadir (Akad & Gedizlioglu, 2007;
Kirlangigoglu, 2016).

Cografi Bilgi Sistemleri, koordinatlar1 belirlenmis
cografi verinin olusturulup kullanilabilir hale getirilmesi,
yonetilmesi, islenmesi, sorgulanmasi, analizi, sunulmasi
ve rapor edilmesi islemlerinin yapilabildigi yazilim,
donanim ve yontemlerin birlesimidir (Miller, 2001;
Jones, 2013).

CBS’yi kullanish kilan 6zelliklerden bir tanesi, s6zel
bilgileri de cografi mekana entegre edebilme imkani
sunmasidir. Bu sayede sozel bilgiler ait olduklar: cografi
alanlar ile iligkilendirilebilir ve gorsellestirilebilir. CBS,
mekansal bilgileri katman (layer) ve 6znitelik tablolari
(attribute tables) yardimi ile organize etmektedir (Lo &
Yeung, 2007; Heywood, 2011). CBS igerisindeki alansal
veri setleri cografi olarak ilisikilendirildigi takdirde birer
gercek yeryiizii konumuna sahip olurlar. Katmanlar
arasindaki pek c¢ok mekansal iliski ortak cografi
mekanlar tzerinden kolayca saglanabilir. CBS, araclari
yardimiyla basit veri katmanlarini obje siniflar1 olarak
yonetir ve bu veri katmanlariyla bir¢ok iliski ortaya
koyabilir (Chang, 2002; Longley vd., 2015). Bu
calismadaki veri islemlerinde, CBS bilgisayar uygulamasi
olan ArcGIS kullanilmistir.

Harita Cebri (Map Algebra), ArcGIS'in Mekansal
Analiz ara¢ kutusunun 6nemli araglarindan birisidir.
Icerigindeki operatér ve fonksiyonlarin kullamimi ile
verinin hassas analizlerinin yapilmasina imkan saglar.
Cografi analiz yapmak icin tiim Mekansal Analiz
araglarinin, operatorlerinin ve islevlerinin yiiriitebilecegi

yontem
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basit ve giicli bir sistemdir (Zeiler, 1999; Burrough &
McDonnell, 2015).

Harita Cebri, matematiksel bir dilde ifadeler
olusturarak mekansal analiz yapmanin bir aracidir.
Harita Cebri alt basliginda bulunan tek ara¢ olan Raster
Hesaplayici (Raster Calculator) ile bir raster veri kiimesi
cikaran matematiksel ifadeler ve rasterlar kolayca
olusturulabilmektedir (Mitchell, 1999; Pucha-Cofrep vd.,
2018). Raster, genellikle dortgen seklinde olan pikselleri
(renk noktalari) temsil eden veri yapisidir. Raster
Hesaplayici'nin ¢alisma mantigi, girilen raster veriler
tizerindeki sayisal degerleri kullanarak, matematiksel
islemler yardimiyla yeni raster degerlemeleri
yapilmasini saglamak tlizerine kurulmustur. Bu arag ile
piksellere sayisal degerler atanarak bir algoritma
olusturulabilir veya 6nceden var olan bir veya daha fazla
raster katmanindan yeni bir raster tiiretilebilir (Mitchell,
1999; Pucha-Cofrep vd., 2018).

Gebze ve Darica bolgeleri i¢in ¢alismada belirlenen
degiskenleri temsil etmesi icin elde edilmesi gereken
veriler; Nazim Imar Planlari, Arazi Kullanimi, Sit Alanlari,
Su Yiizeyleri, Deprem Bolgeleri, Sayisal Yiikseklik Modeli,
Ulasim Ag, Toplu Tasima Duraklart ve Otopark
Alanlarinin Konumlari, Yerlesime Uygunluk Haritalari,
Trafik Analiz Bolgeleridir. Belirlenen ¢alisma alani ve
arastirma konusu igin ihtiya¢ duyulan mekansal veri
Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi'inden ham veri olarak
elde edilmistir.

Ham olarak elde edilmis verilere ArcGIS’de uygun
islemler yapilmadan o6nce, belirlenen olgiitlerin bu
calismadaki agirliklarini belirleyebilmek i¢in Cok Kriterli
Karar Verme stireci baslatilmistir.

Calismada yontem olarak Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) secilmis ve Ikili Karsilastirma Analizi (Yéntemi)
uygulanmistir. ikili Karsilastirma Analizi uygulamasinda
amag, Onceden belirlenmis olan olgiitlerin 6nem
siralamasimin  olusturulmasidir.  Bu  siralamanin
yapilabilmesi i¢in tiim olg¢iitler, kendileri disinda kalan
diger olciitlerle ikili olarak karsilastirilarak birbirlerine
gore Onem duzeyleri sayisal ifadeler ile uzmanlara
iletilen anketler yardimiyla belirlenmistir. Uzmanlarin
ulasim planlama konusunda yetkin ve Gebze-Darica
bolgesinin gereksinimlerini bilen kisiler olmasina 6zen
gosterilmistir. Bu uzmanlar 3 sehir plancisi akademisyen,
5 insaat miihendisi akademisyen, 1 harita miihendisi
akademisyen, 5 belediye calisan1 sehir plancisi ve 1
serbest sehir plancisi olmak tizere toplam 15 kisidir.

ikili karsilastirma tablolarindan olusan “Uzman
Olgiit Degerlendirme Formu” 15 uzmana iletilerek,
olciitleri birbirleriyle karsilastirarak énem derecelerini
belirlemeleri istenmistir. Bu 6nem (agirlik) siralamasi
her bir uzman tarafindan yapildiktan sonra teslim alinan
degerlendirme formlar1 AHS yazilimi olan Expert Choice
(Expert Choice, 1993) destegi ile “Olgiit Agirhk
Seviyeleri’ne donistiiriilmistiir. Bunun disinda her
olciite kendi icinde alt agirliklandirmalar (kirilimlar)

uygulanmistir.
ikili Kargilastirma Analizi'nin tamamlanmasi
sonrast  ArcGIS yaziliminda, sonu¢ haritasinin

olusturulabilmesi i¢in tiim olciitlere ait veriden veri
liretme ve veri donistirme islemleri yapilmistir.
ArcMAP (ArcGIS’in ana bileseni) araglar1 (Multiple Ring
Buffer, Polygon to Raster, Polyline to Raster, Slope
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Analyst vb.) ile ulasilan sonug verisi, tiim 6l¢iitlere ait bir
kenar1 25 metre olan kareler ile ifade edilen piksel
formatindaki agirliklandirilmis mekansal dagilimdir.

Bu asamada ol¢iit agirliklari isleme dahil olmustur.
ik olarak her bir dlciite ait olan alt agirliklandirmanin
sayisal degerleri normalize edilmistir (en biiyiik deger 1
olarak kabul edilerek kalan degerler 0-1 aralifinda
degerler almistir). Her bir oélciite ait alt agirliklandirma
normalize degerleri (x), 6l¢iit ana agirliklandirma degeri
(y) ile ve ardindan hesap kolaylig1 amaciyla 1.000 degeri
ile carpilarak “Nihai Alt Agirliklandirmalar” (x. y. 1.000)
elde edilmistir. Ortaya ¢ikan bu agirliklandirmalara,
“Standart Puan” veya “Uygunluk Puan1” adlarn da
verilebilir. Devaminda bu nihai alt agirliklandirma
degerleri Reclassify (Yeniden Siniflandirma) araci ile ait
oldugu piksel degerlerine islenmistir. Bu pikseller bir
araya gelerek Gebze ve Darica ilge sinirlar1 boyutundaki
Raster Goruntii Haritalarini olusturmaya uygundur. Bu
Raster Goriintii Haritalarinda her bir piksele ait 0 ile
1.000 arast degisen degerlerler ortaya cikmistir. En
yliksek degerlere sahip pikseller ilgili 6l¢ilit kapsaminda
glizergdhin gecebilecegi potansiyel konumlar1 ifade
etmektedir.

Calismanin son bolimiinde, raster formatinda
“Agirhiklandirilmis Mekansal Dagilim Haritalar” elde
edilmistir. Son olarak ArcMAP’in Raster Hesaplayici
(Raster Calculator) araci kullanilarak bu o6lgtitlere ait
Raster Goriintii Haritalar’nin tiim piksel degerleri
matematiksel olarak toplanarak “Agirliklandirilmis Nihai
Mekansal Dagilim Haritasi” elde edilmistir. Aracin
kullanimi i¢in bir 6rnek Sekil 3’te gosterilmistir. Sol
tarafta yer alan raster katmanin tiim piksellerini 5 ile
carpmaktan olusan basit bir islem goriilmektedir. Sonug
ise sag tarafta gorillen yeni bir raster katmaninda
saklanmaktadir (Pucha-Cofrep vd., 2018).

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

Sekil 3. Temel bir Raster Calculator islemi

2.4. Calisma Alani: Gebze-Darica Hafif Rayh Sistem
Hatt1

Gebze ve Darica’nin, istanbul ve Kocaeli gibi ulusal
yatirimlarin biyik bolimini olusturan iki sehir
arasinda koprii gorevi goriiyor olmasi, bu iki ilgenin
O6nemini giin gectikce arttirmaktadir. Fakat artan 6nemi,
niifus yogunlugu ve yolculuk taleplerine karsin iki ilce
arasinda yalnizca dogu-bat1 dogrultusunda rayl sistem
ulasimi saglanmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusunda ise
mevcut durumdaki yolculuk talepleri, 6zel araglarin
yogun olarak kullanildigt karayolu ulasimi ile
saglanmaktadir. Ilcelerin sadece dogudaki Kocaeli ve
batidaki Istanbul ile degil, ayrica birbirleri ile ve kuzey
kesimi ile olan ulasim entegrasyonlarinin kurulabilmesi
icin bolgeye verimli ve yeterli kapasitede bir rayl sistem
gerekmektedir. Bu sisteme duyulan geregin diger nedeni
de bolgedeki yiikselen 6zel arag sahipligi neticesi ortaya
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¢ikan ulasim problemleridir. Sekil 4’te calisma alani olan
Gebze ve Darica’nin konumu verilmistir.

Kilometre
036 12 18 24,

Sekil 4. Calisma alani

Kocaeli Biiytliksehir Belediyesi tarafindan ulagim ve
imar planlarinin degerlendirilmesiyle ulasim sorunlarina
¢ozim getirmek, gelisim ve kalkinmanin stirdiiriilmesi ve
yasam Kkalitesinin artirllmasi1 amaciyla Gebze ve Darica
arasinda rayli sistemi insa edilmesine karar verilmistir
(Kocaeli Biiytiksehir Belediyesi, 2018a).
Degerlendirmeler neticesinde hattin bir HRS olarak
planlanmas1 uygun goriilmiistiir. Kocaeli 2035 Yili
Ulasim Master Plan1 gergevesinde projesi hazirlanan
hattin tiim gilizergahta siirliciisiiz olarak isletilmesi
planlanmaktadir (Kocaeli Biyiiksehir Belediyesi,
2018b). Sekil 5’te hattin giizergahi verilmistir.

DARICA SAHIL - 0SB

19 DAKKA

Sekil 5. Gebze-Darica HRS hattinin giizergah1 (ARUP,
2017).

Hattin projelendirmesinde konforlu, giivenilir,
erisilebilir, diger ulasim modlarina entegre edilebilir,
ekonomik, verimli, uluslararasi standartlara uygun ve
uygulanabilir olma 6lgiitlerinin temel hedefler olarak
belirlendigi ifade edilmektedir (ARUP, 2017). Glizergah
planlamalarinda ilk olarak bélgenin arazi kullanim
ozellikleri tespit edilmistir. Yapilan incelemelerde, bolge
tizerindeki 6nemli ¢ekim merkezi olan kamu ve/veya
6zel kurum ve kuruluslar tespit edilmistir. Hattin
gecmesi gereken 6nemli noktalar bu sekilde belirlenmis
ve gilizergdh c¢alismalar1 bu noktalar iizerinden
ilerlemistir (ARUP, 2017).

Yapilan 6n glizergah ¢alismalarinda; koridor ¢evresi
arazi kullanim etiitleri, belirlenen ¢ekim noktalari,
Kocaeli Ulasim ve Imar Planlari, mevcut ve planlanan
yatirimlar, toplu tasima ile entegrasyon ve zemin
ozellikleri dikkate alinmistir. Bunlara ek olarak
topografik durum, jeolojik ¢alismalar, yolculuk sayilari,
planlanan yatirimlar, mevcut altyapi durumu ve
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arkeolojik ¢alismalar da degerlendirilmek {zere
incelenmistir.

Heniiz insa halinde olan, 2022 sonunda GOSB-Gebze
arasindaki kismin tamamlanmasiyla Marmaray ile
entegre olacak projenin 2023 sonunda tamaminin
isletmeye alinmasi planlanmistir (DHA, 2020a; 2020b).
Projenin 2035 olarak belirlenmis olan projeksiyon
senesinde, bolgede yapilacak olan 8 milyon yolculugun
2,3 milyonunun toplu ulasim ile olacagi ve 55 bin aracin
trafikten cekilecegi tahmin edilmistir (DHA, 2020a;
2020b). Bu projenin, Istanbul-Kocaeli yerlesim ve
calisma alanlar1 baglantilar1 dogrultusunda, en fazla
yolculuk iiretimi saglayan calisma alanlarina sahip
OSB’lere, dogu-bat1i ve kuzey-gliney baglantisi
saglanmas1 amaci ile olusturuldugu ifade edilmektedir
(Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, 2018b).

3. BULGULAR

AHS kapsaminda, ulasim planlama konusunda
gerekli olgunluga erismis ve Gebze-Darica boélgesinin
ihtiyaclarini bilen 15 uzmana énceden iletilmis olan ikili
Karsilastirma Anketleri, Expert Choice yazilimina
islenmis ve bir arada degerlendirilmesi ile Sekil 6’da
verilen Nihai Olgiit  Agirliklandirma  grafigi
olusturulmustur.

I o0.0383
Koruma Alanlar1 - 0.04

Miilkiyet BN 0.041
B o.05
B o0.059
N 0.0644

Toplu Konutlar _ 0.0667
idari Birimlere ve Donat... _ 0.075
I 0.0848
N 0.086
RN 012
N 0.1247
. o.149

0 0.05

Havza Koruma Kusaklari

Kent ici Yollar
Egim Durumu

Calisma Alanlar1

Karayolu Trafik Yogunlugu
Zemin Durumu

Durak ve istasyonlar
Yogunluk

Seyahat Talebi

0.1 0.15 0.2

Sekil 6. 15 Uzman goriisi ile tespit edilmis olciit
agirhiklandirmalari (Agirhiklar toplami = 1)

AHS kapsaminda uzmanlar yardimiyla 6nceden
hesaplanan bagil 6l¢iit agirliklari, Yolculuk Talebinin
Diizeyi dl¢iitlinlin en énemli agirlik olan 0,144'i aldigini
ve ardindan 0,129 ile Diger Ulasim Modlariyla
Entegrasyon Olanag1 olgiitiiniin geldigini gdéstermistir.
Genel Tutarlilik Orani (TO) 0,02 sonuglarin, Saaty'ye
(Saaty, 2008) gore analiz icin kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. TO, calismaya dahil edilen olgiitlerin
sayisina baglh olarak artan matrisin satir ve siitun
sayisina baghdur. ikili Karsilastirma Analizi'ne giren élciit
sayist 7'yi astiginda, TO'nun Saaty'nin 6nerdigi 0,1'den
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daha diisiik bir deger olarak hesaplanabilmesi pek
miimkiin degildir (Saaty & Ozdemir, 2003). Bunun
yaninda TO 6rneklem o6zelliklerine gore de degiskenlik
gosterebilmektedir. Bireysel uzman yanitlariicin TO 0,10
veya 0,15 ile smrlandirihirken, aralarinda uzman
olmayanlarin da bulundugu grup yanitlari icin TO, Ho ve
digerlerinin Onerisine gore 0,20’ye kadar
esnetilebilmektedir (Ho vd., 2005).

Elde edilen 6l¢iit agirliklandirmalarinin seviyeleri,
literatiirdeki benzer veya aym isimli 6lciitlerin
kullanilma siklig1 ile biiyiik oranda ortiismektedir. En
ylksek agirliga sahip ilk ii¢ dlciit olan Yolculuk Talebinin
Diizeyi, Diger Ulasim Modlariyla Entegrasyon Olanag: ve
Jeoteknik-Jeolojik ve Sismolojik Uygunluk aym ya da
benzer isimlerle (Niifus Yogunlugu, Yolculuk Uretimleri,
Baglanabilirlik ve Fay Hatlarina Olan Yakinlik, Jeolojik,
Litolojik Yapiya ve Topraga Uygunluk) diger alan
calismalarinda da yiiksek puan almistir.

Olgiit agirhiklandirma islemlerinin tamamlanmasi
sonrasi ArcMAP’de Gebze ve Darica bolgeleri i¢in, Kocaeli
Biiyliksehir Belediyesi, Yandex N.V, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligt (AFAD) ve Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalari1 Kurumu'ndan (USGS)
tlim olciitlere ait temin edilen verilere doéniistirme ve
yeni veri iretme islemleri uygulanmis, tim O6lgiitleri
temsil eden veriler 25x25 metrelik karelerden olusan
ayni koordinatlara ve projeksiyon sistemine sahip Raster
Haritalar tiretilmistir (Sekil 7).

Diger verilerden farkli olarak Ulasim Agi-Trafik
Analiz Bolgeleri verisi mevcut durumun yaninda hem
2014 hem 2035 (Gebze-Darica HRS hattinin projeksiyon
yil1) yillar i¢in elde edilmistir. 2035 yili i¢cin tahmin
edilen verinin kullanimi, rayl sistemlerin isletmeye
alindiktan sonra wuzun yillar boyunca kullanilma
potansiyeline sahip olmasindan otiiri, ¢alismanin
sonuclarinin gelecege yonelik olmasina 6nemli katki
saglamaktadir. Calismanin gelecekteki uygulamalara yol
gosterici olabilmesi agisindan Ulasim Agi-Trafik Analiz
Bolgeleri verisinin 2035 projeksiyonu sonug haritasinin
olusturulmasinda kullanilmistir (Sekil 7). Haritalarin
lejantlarinda, Tablo 2’de de detayl olarak verilen o6l¢iit
alt kirtlimlari gorilebilir.

Sekil 7’deki haritalarin lejantlarinda verilen alt
kirilimlarin ve bu alt kirilimlarin alacaklar1 farkh
normalize degerlerin belirlenme asamasi, ¢alismanin en
6zgliin kismini olusturmaktadir. Calismadaki tim alt
kirilim degerleri icin standardizasyon saglanabilmesi
adina bu degerler normalize edilerek 0 ile 1 arasinda
degerlere atanacaklardir. Alt kirihimlarin normalize
oldugu bu asamada 0 degeri HRS gilizergdhi icin
uygunluktan en uzak degerleri, 1 degeri de HRS
giizergahi icin en uygun degerleri ifade etmektedir
(Tablo 2’nin en tist kismi).

Seyahat Talebi 6l¢iitii i¢in alt kirthm degerleri 0-
6.000, 6.000-10.000, 10.000-15.000, 15.000-20.000 ve
20.000+ yolculuk (1 TAB Basina Diisen Giinlik Say)
olarak belirlenmistir. Bu degerlerin de normalize alt
kirthm degeri olarak sirayla 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1
degerleri uygun gorillmiistiir.

Yogunluk 6lgiitii i¢in alt kirthm degerleri 0-50, 50-
100, 100-150, 150-200, 200-250, 250-300, 300-350,
350-400 ve 400-450 kisi/hektar olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin de normalize alt kirthhm degeri olarak sirayla
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0,0,125,0,25,0,375,0,5, 0,625, 0,75, 0,875 ve 1 degerleri
uygun gorilmistir.

Duraklar ve Istasyonlar 6lciitii otobiis duraklari,
Marmaray istasyonlar1 ve vapur iskeleleri ve otoparklar
alt olgiitlerinden olusmaktadir. Otobiis duraklarina
yakinlik i¢in alt kirtlim degerleri 0-250, 250-500, 500-
750 ve 750+ metredir. Bu degerlerin de normalize alt
kirilim degeri olarak sirayla 0,35, 0,15, 0,05 ve 0
degerleri uygun goriilmiistiir. Marmaray istasyonlari ve
vapur iskelelerine yakinlik icin alt kirilim degerleri 0-
250, 250-500, 500-750, 750-1500 ve 1500+ metredir. Bu
degerlerin de normalize alt kirthm degeri olarak sirayla
0,65, 0,45, 0,25, 0,1 ve 0 degerleri uygun gorilmiistur.
Otoparklara yakinlik i¢in alt kirilim degerleri 0-250 ve
250+ metredir. Bu degerlerin de normalize alt kirillim
degeri olarak sirayla 0,35 ve 0 degerleri se¢ilmistir.

Zemin Durumu o6lgiitii jeoteknik-jeolojik uygunluk
ve sismolojik uygunluk alt dl¢iitlerinden olusmaktadir.
Jeoteknik-jeolojik uygunluk olgiitii icin alt kirihim
degerleri Uygun Olmayan Alan, Ayrintili Jeolojik Etiit
Gerektiren Alan, Onlemli Alan ve Uygun Alandir. Bu
degerlerin de normalize alt kirthm degeri olarak sirayla
0, 0,2, 0,4 ve 1 degerleri uygun goriilmiistiir. Sismolojik
Uygunluk 6lciiti icin alt kirthm degerleri 0-2, 2-5, 5-10,
10-30 ve 30+km’dir (Aktif Faylara Uzaklik ). Bu
degerlerin de normalize alt kirilim degeri olarak sirayla
0,0,25,0,5, 0,75 ve 1 degerleri uygun gorilmiistiir.

Karayolu Trafik Yogunlugu olgiti icin alt kirllim
degerleri Karayolu Dis1, 0- 285, 285- 688, 688- 1.091,
1.091- 1.494, 1.494- 1.897, 1.897- 2.300, 2.300- 2.702 ve
2.702- 6.233 tasit/2piksaat’tir. Bu degerlerin de
normalize alt kirilim degeri olarak sirayla 0, 0,125, 0,25,
0,375,0,5,0,625, 0,75, 0,875 ve 1 degerleri kullanilmistir.

Idari Birimler ve Donati Alanlar 6lciitii icin
(yakinlik) alt kirithm degerleri Alanin icinde, 0-250, 250-
500, 500-750, 1000-1.500 ve 1.500+metredir. Bu
degerlerin de normalize alt kirthm degeri olarak sirayla
1,0,8,0,6,0,4, 0,2 ve 0 degerleri uygun gorilmiistiir.

Egim durumu 6l¢iitii i¢in alt kirihim degerleri 0-4,50,
4,5-7, 7-12 ve 12+ egim yiizdeleri olarak belirlenmistir.
Bu degerlerin de normalize alt kirihm degeri olarak
sirayla 1, 0,8, 0,4 ve 0 degerleri uygun gorilmistiir.

Calisma Alanlar1 6l¢iitli i¢in (yakinhik) alt kirilhim
degerleri Alanin I¢inde, 0-250, 250-500, 500-1.000,
1000-2500 ve 2.500+metredir. Bu degerlerin de
normalize alt kirilim degeri olarak sirayla 1, 0,8, 0,6, 0,4,
0,2 ve 0 degerleri uygun gérilmustiir.

Toplu Konut Alanlar 6l¢iitii i¢in (yakinlik) alt kirilim
degerleri Alanin icinde, 0-1.000, 1.000-2.000, 2.000-
3.000 ve 3.000+metre belirlenmistir. Bu degerlerin de
normalize alt kirthm degeri olarak sirayla 1, 0,75, 0,5,
0,25 ve 0 degerleri kullanilmistir.

Kent Ici Yollar élciitii icin alt kirihm degerleri <10 ve
210 metre yollar seklinde belirlenmistir. Bu degerlerin
de normalize alt kirihm degeri olarak sirayla 0 ve 1
olarak belirlenmistir.

Havza Koruma Kusaklar1 6lgiitii icin (uzaklik) alt
kirthm degerleri 0-300, 300-1.000, 1.000-2.000, 2.000-
5.000 ve 5.000+metre olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin de normalize alt kirilim degeri olarak sirayla
0, 0,25, 0,5, 0,75 ve 1 secilmistir.

Koruma Alanlart él¢iiti i¢in (uzaklik) alt kirilhim
degerleri 0-100, 100-250, 250-500, 500-1.000, 1000-
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2500 ve 2.500+metredir. Bu degerlerin de normalize alt Tablo 2’de, Sekil 7°deki haritalarin lejantlarinda yer
kirthm degeri olarak sirayla 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 alan alt kirthmlar ile ilgili tim detaylar bir arada
belirlenmistir. verilmistir

Miilkiyet olgtitii icin alt kirthm degerleri Sahis ve
Kamu miilkiyetidir. Degerlerin de normalize alt kirilim
degeri olarak sirayla 0,4 ve 1 belirlenmistir.
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Tablo 2. Ol¢iit ana agirhkhilar ve 6lgiit alt kirthm degerleri

Olcii Olgiit Alt Kirtlimlar:
o Olgiit Alt Kirtlimin
Olgiit Adn Ana Olciit Alt Bashg Birimi
Agirhik ou aglig
AHS Azalan Normalize Ara Degerler Artan Normalize Alt
Alt Kinhm Degeri (0,1-0,2- .....0,8-0,9 Kiritlim Degeri
(0'a dogru) (1'e dogru)
1 TAB Basina
Seyahat Talebi | 0,149 0-6.000 | 6.000-10.000 | -0:000- 15.000- 20.000+ Diisen Giinliik
15.000 20.000
Yolculuk Sayis1
0-50 50-100 100-150 150-200 200-250...
Yogunluk 0,125 kisi/hektar
..250-300 300-350 350-400 400-450
Otobiis Duraklarina 750+ 500-750 250-500 0-250 metre
Yakinlik
Durak ve Marmaray Istasyonu
; 0,120 ve Vapur iskelelerine 1500+ 750-1500 500-750 250-500 0-250 metre
[stasyonlar
Yakinlik
Otoparklara Yakinlik 250+ 0-250 metre
e .. Uygun AJE
Jeoteknik-Jeolojik Olmayan Gerektiren Onlemli Alan | Uygun Alan vagunl.uk .
Uygunluk Degerlendirmesi
Alan Alan
Zemin Durumu 0,086
Fay Hatlarina
Sismolojik Uygunluk 0-2 2-5 5-10 10-30 30+ Uzaklik
(kilometre)
Karayolu Dis1 0-308 308-800 800-1.288 1.288-
Karayolu Trafik V777 Karayolu Trafik
Yogu};llugu 0,085 Hacmi
- tasit/2piksaat
1777 2.267-2.756 2.756-3.246 | 3.246- 6.674 (tasit/2p )
2.267
idari Birimlere Kurumlarin
ve Donati 0,075 1.500+ 750-1.500 500-750 250-500 0-250 u metre
Iginde
Alanlar1
-, Egim Diizeyleri
Egim Durumu 0,059 12+ 7-12 4,5-7 0- 4,50 (%)
tahsma 0,064 2500+ 1.000-2.500 | 500-1.000 250-500 0-250 Alanlarin metre
Alanlar1 Icinde
Toplu Konutlar | 0,067 3.000+ 2.000-3.000 | 1.000-2.000 |  0-1.000 Aliz?i‘;fe‘" metre
. Paylasilabilecek
Kent I¢i Yollar 0,050 <20 220 Yol Genisligi (m)
Havza Koruma | - 3¢ 0-300 300-1.000 | 1.000-2.000 | 2.000-5.000 5.000+ metre
Kusaklari
Koruma 0,040 0-100 100-250 250-500 500-1.000 | 1000-2500 2500+ metre
Alanlari
Miilkiyet 0,041 Sahis Kamu Miilkiyet Sahibi
TOPLAM 1

HRS giizergah planlamasi bakimindan yolculuk
talebinin yiiksek olmasindan o6tiiri Darica'min batisi,
Gebze'nin giineyi ve GOSB’un avantajli bélgeler oldugu,
Marmaray Hatti boyunca diger ulasim modlariyla
entegrasyon olanaginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Darica’nin tamaminin ve Gebze'nin giiney kesiminin
sismolojik agidan sorunlu kusak igerisinde yer aldigy,

jeoteknik-jeolojik agidan Gebze'nin Darica’dan daha
uygun bir bolge oldugu, Darica’nin neredeyse tamaminin
ve Gebze'nin giineyinin kamu ve egitim kurumlarina
yakinlik bakimindan avantajli oldugu, Gebze'nin kuzey
yarisi hari¢ ¢alisma alaninin topografik agidan iyi bir
secenek oldugu anlasilmaktadir. GOSB ve Gebze'nin
giineybati bolimiinlin sanayi ve ticaret alanlarina

78 Turkish Journal of Geographic Information Systems



Tiirkiye Cografi Bilgi Sistemleri Dergisi- 2021; 3(2); 67-88

yakinlik yoniinden iistiin oldugu, Gebze’'nin glineyinde ve
batisinda bulunan ii¢ toplu konut alaninin bu bélgeleri
avantajli kildigi, Ballikayalar Deresi, Umur Deresi ve
Denizli Golet'i ve kollar1 ¢evresindeki havzalarin ve
Darica’nin dogusu ve Gebze'nin bati kenarlarinda
bulunan sit alanlarinin imar ve insa Kkisitlarindan otiirti

uzak durulmasi gereken alanlar oldugu goriilmektedir.
Gebze'nin Istanbul il smmrina yakin alanlar ve yine
Gebze'nin en giliney ucunun ¢ogunlukla kamu
miilkiyetindeki alanlar olmalari sebebiyle HRS glizergahi
icin alternatif alanlar oldugu anlasilmaktadir (Sekil 8).
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Sekil 8. Calismadaki tiim 6l¢iitlerin yeniden siniflandirilmis analizi
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Calismaya dahil edilen veri katmanlarinin tiirleri ve
6leme birimleri birbirinden farklidir. Nihai Harita’nin
elde edilebilmesi icin, bu katmanlar ArcMAP ortaminda
Reclassify araci yardimiyla yeniden siniflandirilarak
standartlastirilmistir. Yeniden siniflandirma islemleri
icin ilk olarak her bir élciite ait olan Olgiit Alt Kirihim
degerleri en yiiksek deger 1 en diisiik deger 0 olacak
sekilde normalize edilmistir. Her bir 6l¢iite ait alt kirilim
normalize degerleri (x), 6l¢lit ana agirlik degeri (y) ile ve
ardindan hesap kolayligi amaciyla 1.000 degeri ile
carpilarak “Nihai Alt Agirliklandirmalar” (x. y. 1.000)
elde edilmistir. Ortaya ¢ikan bu agirliklandirmalara
“Uygunluk Puanm” adi verilmistir. Yeniden siniflandirma
islemi Tablo 3’te bir 6rnekle gosterilmistir.

Tablo 3. Yolculuk talebinin diizeyi o6lciti alt
kirilimlarinin reclassify islemleri
Seyahat Talebi
1 TAB Basina Olgiit Uygunluk
Diisen o
L . Ana  Agirhikh Puan
Giinliik Normalize - :
- Agirhk  Puan (Piksel
Yolculuk Deger (x) I o
Degeri (xy) Degeri)
Sayis1 ) (xy.1000)
(yolcu) y ¥
0-6 bin 0,2 0,149 0,030 30
6 bin-10 bin 0,4 0,149 0,060 60
10 bin-15 bin 0,6 0,149 0,089 89
15 bin-20 bin 08 0,149 0,119 119
20 bin+ 1 0,149 0,149 149
Bu uygunluk puanlari ArcMAP’in Reclassify

(Yeniden Simiflandirma) araci ile ait oldugu piksel
degerlerine islenmistir. Katmanlardaki raster verilerin
yeni degerleri ile yeniden siniflandirilan haritalar Sekil
8’de gosterilmektedir. Haritalardaki yesil tonlu renkler
(diisiik sayisal degerlere sahip pikseller) HRS giizergahi
icin uygun olmayan alanlari, kirmizi tonlu renkler
(viiksek sayisal degere sahip pikseller) HRS gilizergahi
icin uygun olan alanlar1 ifade etmektedir. Yeniden
smiflandirilmis haritalar standardizasyonun
saglanabilmesi adina ayni renkler ile ifade edilmistir.

3.1. Giizergah Onerilerinin Tespiti

Yeniden siniflandirilan ve birimleri (raster),
¢oziintrlikleri (25mx25m), koordinatlari
(TUREF_TM30) ve smirlar1 (Gebze-Darica) ayni olan
Olciit haritalarini son asamada ArcMAP’in Raster
Calculator araci kullanilarak birlestirilmistir. Sekil 9,
Raster Calculator araci ile olglit haritalarinin
matematiksel olarak piksel degerlerinin toplanmasi
sonucu ortaya ¢ikan uygunluk haritasini géstermektedir.
Bu haritada en yiiksek piksel degerine (785- koyu
kirmizi) sahip alanlar HRS gilizergaht olmak igin
uygunlugu en yliksek alanlari, en diisiik piksel degerine
sahip (92- koyu mavi) sahip alanlar ise HRS giizergahi
olmak i¢in uygunlugu en diisiik alanlar1 gdstermektedir.

Sekil 9'da verilen Gilizergdh Uygunluk Haritasi
incelendiginde, ¢alisma alaninin giney boélimi olan
Darica ilgesinde bulunan; Sehit Cevher Dudayev Parki

80

yakin cevresi, Yali Mahallesi’'nin gliney ve yesil alanlar
bulunan dogu béliimi, Darica Cumhuriyet Meydani'nin
yarim kilometre uzagindaki tiim alanlar, Darica Farabi
Devlet Hastanesi yakin cevresi, Nenehatun Mezarligi
yakin cevresi, Nenehatun Mahalle merkezi ve batisi,
Osmangazi Mahallesi'nin bat1 yarisi, Sirasogiitler
Mahallesi'nin tamami, Emek Mahallesi'nin dogu yarisinin
HRS gilizergdh planlamasi icin uygun Oneri
olusturabilecek alanlar oldugu gorilmistiir.

Calisma alaninin orta ve kuzey boliimiinii olusturan
Gebze ilgesinde bulunan; ISU Gebze Atiksu Aritma Tesisi
yakin cevresi, Tiirk Standartlar: Enstitiisii Kalite

Kampiisii yakin cevresi, Gebze Teknik Universitesi
(GTU) kampiisiiniin tamami ve Gebze STFA Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi yakin ¢evresi, D-100 Karayolu’'nun
calisma alaninda kalan boliimi, Késkli Cesme ve Osman
Yilmaz Mabhallelerinin’nin tamamy, Tatlikuyu
Mabhallesi'nin kuzey yarisi, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi'nin kuzeybati boliimii, Muallimkoy
Mahallesi’nin tamamyi, Yiicel Boru ve Profil Endiistrisi A.
S. Fabrikas1 yakin c¢evresi, Sultan Orhan Mahallesi'nin
tamami, Kirazpinar  Mahallesi'nin  bat1  yarisy,
Mustafapasa, Giizeller, Hacihalil ve Arapgesme
Mahallelerinin’nin tamami, Mevlana Mahallesi’'nin kuzey
ve Gaziler Mahallesi’'nin gliney béliimii, Gebze Belediyesi
Sehir Mezarlig, Yenikent ve inonii Mahalleleri’nin
tamami ve GOSB’un en gliney ucu hari¢ tamaminin HRS
giizergah planlamasi icin uygun oneri olusturabilecek
alanlar oldugu goriillmiistiir.

Uygun alanlarin tespitinin ardindan insaat halindeki
Gebze-Darica HRS gilizergahi, yukarida verilen sonug
haritas1 ile karsilagtirlmistir. Sekil 10’da, Gilizergdh
Uygunluk Haritasi ile insaat halindeki Gebze-Darica HRS
glizergdh1 ayn1 harita lzerinde sunulmaktadir.
Entegrasyon haritasi gostermektedir ki; Gebze ile Darica
arasina yapilmakta olan rayhh sistem hatti ile bu
calismada en yliksek puan alan ve rayli sistem yapilmasi
onerilen kirmizi renkli alanlar ortiismektedir. Bu,
onerilen modelin gergek calismalar ile entegre oldugunu
ve teyit edildigini gostermektedir.

Haritada kirmizi renklere sahip olan fakat herhangi
bir HRS projesine sahip olmayan alanlar da mevcuttur.
Sonug haritasindan ¢ikarimlar yapilarak yeni rayli sistem
giizergdhlarinin ~ nerelerden  ge¢mesinin  uygun
olabilecegine iliskin, Gebze- Darica HRS gibi kuzey-giiney
dogrultusunda farkli 6neriler de gelistirilmis ve Sekil
11’de verilmistir. Bu oOnerilerin amaci, bugiinki ve
gelecekteki biitiin toplu tasima talebini en iyi sekilde
karsilayan sistemi kurmaktir. Bununla birlikte;
uygulanacak olan kesin giizergahin nasil olacag detayl
arastirmalar, yolculuk talep tespitleri, mali ve ekonomik
fizibiliteler ve hattin diisey eksenine yonelik ¢alismalar
ile belirlenmelidir.
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Sekil 9. - Glizergah uygunluk puanlari haritasi
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Sekil 10. Gebze-Darica HRS'nin glizergah uygunluk haritasi ile entegrasyonu
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HRS Giizergahi igin
Oneriler

s Oneri Etaplar

Kilometre 1,2,3  Oneri Etap Numaralar
I I I 4.
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Sekil 11. - 3 adet 6neri giizergah etabi

numarali etaplar da 1 numarali giizergaha entegre

Sekil 11’de goriilen 1 numaral etap Gebze- edilebilecektir.
Darica HRS ile en benzer oneridir ve insa halindeki ¢ 1 numarali etap ¢alisma alaniin en giiney
bu hattin ulasabildigi 6nemli noktalarin ¢oguna ucu olan Darica Vapur iskelesi'nden baglayarak
ulasabilmektedir. Fakat calisma alaninin GOSB’un en kuzey ucuna kadar devam ettigi icin
ulasilabilirligi daha da gelistirilmek istenirse 2 ve 3 boélgenin giiney-kuzey dogrultusundaki ulasim
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ihtiyaclarinin tamamini karsilayabilme
potansiyelindedir. Gilizergah once kuzeydogu,
devaminda kuzeybati ve son olarak yine kuzeydogu
yoniinde ilerlemektedir. 1 numarali éneri, hem dogu
hem bati yoniine kentlere rayh sistem ile ulasma
sanst sunan Gebze Marmaray ve Tren
istasyonu’'ndan gecerek aktarma sansi sunmaktadir.

e 2 numarali etap Gebze Kent Meydani'ndan
baslayarak ¢alisma alaninin merkezinde yeni bir
yasam merkezi olan Kirazpinar bolgesine
ulasmaktadir. Giizergah siirekli olarak kuzeydogu
yoninde ilerlemektedir. 2 numarali giizergdh 1
numarali giizergahi besleme 6zelligi tasimaktadir. 1
ve 2 numarali Onerilerin kesisimi olan aktarma
istasyonunun yaklasik konumu Gebze Kent Meydani
olarak planlanmistir.

e 3 numarali etap da 1 numaral etap gibi
Darica Vapur iskelesi'nden baslayarak Gebze'nin
Caywrova ile smir bolgesi olan Adem Yavuz
Mahallesine  ulasmaktadir.  Giizergdh  once
kuzeybati, devaminda  kuzeydogu  yoOniinde
ilerlemektedir. Darica bolgesindeki yolcularin
Caywrova’'ya tasiyabilmesi bu giizergdhin giicli
yonidir. 3 numarali éneri Osmangazi Marmaray
Istasyonu’ndan gegerek aktarma sansi sunmaktadir.

1. etap Gebze-Darica HRS ile gilizergah ve
ulastiklar1 6nemli noktalar konusunda yiiksek
benzerlik gostermektedir. Bolgenin en biiyiik ulasim
ihtiyacinin Darica Sahil ve GOSB arasinda olmasi
sebebiyle bu durum uygun goriilmektedir. 1. Etabin
Gebze-Darica HRS’den farkliliklart su sekilde
siralanabilir:

e  Gebze-Darica HRS Darica sahildeki Sehit
Cevher Dudayev Parki’'ndan baslarken 1. etap onerisi
Darica Vapur Iskelesi'nden baslamaktadur.

. Gebze-Darica HRS kuzeydogu yoéntindeki
ilerleyisini kuzeybatiya ¢eviren doniisiinii Gebze
Kaymakamligi'nin kuzeyindeki bir alanda
gerceklestirirken 1. etap Onerisi bu doniisiini
Gebze Kaymakamligi'nin gilineyinde
gerceklestirmektedir.

. Hem Gebze-Darica HRS hem 1. etap dnerisi
GOSB’ta giizergahlarini tamamlarken 1. etap icin
gelecekte yapilmasi planlanan kuzeye dogru bir
ek etap verilmistir.

Giizergah onerilerinin yorumlanmasi sonrasi bu
onerilerin “Glizergah uygunluk puanlari haritas1” ile
uyumu test edilmistir. Bu kapsamda Sekil 12’de
ArcMAP’in Zonal Statistics (Bélgesel Istatistik) araci
ile gerceklestirilen analiz haritalar1 verilmistir.

Bu haritalar, 6l¢iit haritalarinin birlestirilmesi
ile olusturulan “Glizergah uygunluk puanlar
haritas1” piksel deger aralig1 (85-835) icinde insaat
halindeki HRS hattin (solda) ve 3 oOneri etabin
(sagda) analizini icermektedir.

Gebze-Darica HRS'nin piksel deger araligi 447-
632 iken onerilen etaplarin araligl 674-632'dir. Bu
araliklardan daha biiylik anlam ifade edecek olan
aralig1 verilen piksel degerlerinin ortalama (mean)
degerleridir. Bu degerler Gebze-Darica HRS igin
544,3 iken onerilen etaplar i¢cin 550’dir. 550 (1073
pikselin ortalamasi) piksel degerinin 544,3 (1058
pikselin ortalamasi) degerinden ytiksek olusu, HRS
gilizergadht olmasi icin bu ¢alismada olusturulan
etaplarin insaat halinde olan Gebze-Darica HRS
kadar uygun oneriler oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 12. - Insaat halindeki HRS hattinin ve 3 éneri etabin bélgesel istatistikleri
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Darica Sahil ve GOSB arasinda olmasi sebebiyle bu
durum uygun gorilmektedir. 1. Etabin Gebze-Darica
HRS’den farkliliklari su sekilde siralanabilir:

e Gebze-Darica HRS Darica sahildeki Sehit Cevher
Dudayev Parki'ndan baslarken 1. etap onerisi Darica
Vapur Iskelesi'nden baslamaktadir.

e Gebze-Darica HRS kuzeydogu
ilerleyisini kuzeybatiya c¢eviren doniisiinii Gebze
Kaymakamligi'nin kuzeyindeki bir alanda
gerceklestirirken 1. etap onerisi bu doniisiinii Gebze
Kaymakamligi'nin giineyinde gerc¢eklestirmektedir.

e Hem Gebze-Darica HRS hem 1. etap oOnerisi
GOSB’ta glizergahlarin1 tamamlarken 1. etap icin
gelecekte yapilmasi planlanan kuzeye dogru bir ek etap
verilmistir.

Glizergdh onerilerinin yorumlanmasi sonrasit bu
onerilerin “Glizergdh uygunluk puanlari haritas1” ile
uyumu test edilmistir.

yonundeki

Bu kapsamda Sekil 12’de ArcMAP’in Zonal Statistics
(Bolgesel istatistik) araci ile gerceklestirilen analiz
haritalar1 verilmistir. Bu haritalar, 6l¢iit haritalarinin
birlestirilmesi ile olusturulan “Gilizergah uygunluk
puanlar1 haritas1” piksel deger araligi (85-835) icinde
insaat halindeki HRS hattin (solda) ve 3 oneri etabin
(sagda) analizini icermektedir. Gebze-Darica HRS'nin
piksel deger araligr 447-632 iken oOnerilen etaplarin
araligl 674-632’dir. Bu araliklardan daha biiyiik anlam
ifade edecek olan araligi verilen piksel degerlerinin
ortalama (mean) degerleridir. Bu degerler Gebze-Darica
HRS i¢in 544,3 iken onerilen etaplar i¢in 550°dir. 550
(1073 pikselin ortalamasi) piksel degerinin 544,3 (1058
pikselin ortalamasi) degerinden yiiksek olusu, HRS
giizergahi olmasi icin bu calismada olusturulan etaplarin
insaat halinde olan Gebze-Darica HRS kadar uygun
oneriler oldugunu kanitlamaktadir.
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Kilometre
N I
0 0,751,5 3 45 6

HRS Giizergahi igin Oneriler+
Marmaray Hatti+
Onemli Noktalar

o Oneri Etaplar

1523

Oneri Etap Numaralari
Gelecekteki Oneri Etap

T Meveut Marmaray Giizergah

NLE

Mevcut Marmaray istasyonlary

Sekil 13. - Mevcut Marmaray gilizergahina 3 oneri giizergah etabinin eklenmesi ve ¢alisma alanindaki 6nemli noktalarin

gosterimi
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Gebze-Darica HRS’ye benzer oneri olan 1 numaral
etabin yaninda 2. ve 3. etap ile birlikte daha fazla yiiksek
puanli alana erisilmekte ve ¢alisma alaninin rayli sistem
ihtiyact duyan hemen her noktasina erisilebilmektedir.

Sekil 13'te, “3 Adet Oneri Giizergdh Etab”
haritasinin tlizerine, HRS uygunluk puani yiiksek olan
alanlardaki o©nemli noktalarin ve isletmede olan
Marmaray giizergahinin eklenmesi ile olusan harita
verilmistir.

Bu harita ile mevcut Marmaray giizergdhina ek
olarak onerilen 3 Oneri glizergdh etabinin da
uygulanmasi durumunda, ¢alisma alanindaki en yiiksek
puanli alanlarin yaklasik %90’1na ve verilen 6nemli
noktalarin ¢oguna ylrime mesafesinde
ulasilabilmektedir. Geriye kalan yaklasik %10’luk en
yliksek puanli alanlar de HRS gilizergahi tasarlamak icin
¢cok dar alanlardir. Bu alanlarda otobiis ve minibiisler
kullanilarak rayli sistem ulasimi desteklenebilecektir.
Oneri giizergahlarin Marmaray giizergahi ile sistemlerin
entegrasyonunun saglanabilmesi hedefiyle Marmaray
istasyonlarinda kesismesine 6zen gosterildigi harita
tizerinde goriilebilmektedir.

4. SONUCLAR

Ulastirma Miihendisligi ve Sehir Planlama
alanlariin kesisim noktasinda konumlandirilabilecek
olan ve HRS yatinmlarinin, fiziki ve beseri cografya
faktorleri de degerlendirilerek en uygun sekilde
uygulanmasinin bir modelini sunmay1 hedefleyen bu
calisma, Gebze-Darica drneginde yiiksek dogruluk ile

sonug¢landirilmistir.
Calismada, HRS gilizergdh planlamasi konusunda
uzman gorisleri sonucu olusturulan olglit

agirliklandirmalarinin seviyeleri, alan ¢alismalarindaki
benzer veya ayni isimli 6l¢iitlerin kullanilma siklig ile
ylksek oranda ortiismektedir.

Bu calismada uygulanan yéntem sonucunda ortaya
cikan giizergah uygunluk haritasi, Gebze-Darica arasinda
insa halinde olan rayl sistem hatti1 ile ylksek oranda
uyumlu durumdadir. Bu durum uygulanan modelin
gercek uygulamalar ile entegre oldugunu ve teyit
edildigini géstermektedir.

Calismada Gebze ve Darica ilgeleri icin ingaat
halinde olan gilizergahtan ayri1 olarak 3 oOneri etap
sunulmaktadir. Bu Onerilerin amaci, bugiinkii ve
gelecekteki biitiin toplu tasima talebini en iyi sekilde
karsilayan sistemi kurmaktir.

Literatiirde ¢ok sayida kullanilmis ve konu hakkinda
etkinligi ispatlanmis yontemleri kullaniyor olsa da bu
calismanin da baz1 smirhliklart bulunmaktadir. AHS
uygulamasinin dayanak noktasi olan ikili
karsilastirmanin yiiz ylize uygulanmasi ile daha iyi sonug
elde edilebilecektir. Fakat c¢alismanin bu kisminin,
COVID-19 (Liu vd., 2020) Pandemisi'nin Tiirkiye’'de
etkinliginin arttig1 bir ddoneme denk gelmesi sebebiyle bu
anketler yalmzca e-posta ortaminda iletilip geri
alinabilmistir.

AHS'nin kullanildig1 bu ¢alismanin yaninda baska
arastirma tasarim siiregleri ile farkli CKKV yontemleri
olan; oOlcgitlerin birbirleri ile olan etkilesimlerini
degerlendirmeye alan Analitik Ag Stireci (AAS) yontemi
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(Saaty, 2004) olciit agirliklandirmalarini net sayisal
degerler yerine say1 araligi olarak veren Bulanik Mantik
(Fuzzy Logic) yontemi (Liang, 1999) ve AHS’nin
eksikliklerine karsi gelistirilen ve heniiz ¢ok yeni (2015)
bir yéntem olan En lyi- En Kétii Yontemi (BWM) (Rezaei,
2015) kullanilarak da ileride yeni arastirmalar
kurgulanmasi tavsiye edilmektedir.

Yazarlarin Katkisi
Calismaya yazarlar esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢kar c¢atismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan c¢alismada arastirma ve yaymn etigine
uyulmustur.
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