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Oz

Literatiirde rayli sistemlerin yapim ve isletme asamalarina yonelik riskleri inceleyen ¢alisma
sayist siirl olmakla beraber ozellikle 2019-2021 déneminde yasanan COVID-19 salgimi
nedeniyle bu sorunun énemi daha fazla kavranmig ve bu yondeki calismalar hizla artmistir. Bu
calismada risk analizi COVID-19 ile stnirly tutulmamg rayli sistem yatirimlarinin barindirdi
cesitli riskler arastirilmistir. Istanbul kenti cok sayida ve farkl kapasitelerde rayli sistemine
sahip olmasi nedeniyle Grnek alan olarak incelenmistir. Calismada rayli sistemlerin
planlanmas: agamasinda  ongoriilen yatirim plam, finansman, yapim, yolcu sayist
ongériilerinin ne diizeyde gerceklestigi, yamilmalar: etkileyen risk faktorlerinin neler oldugu
dnce-sonra yontemiyle arastinlmistir. Arastirma bulgulart Istanbul’da rayli sistemlerde yolcu
talebinin pandemiden dnce dahi tahminlerin altinda kaldi§ini gOstermektedir. Yolcu talebi
tahminindeki sapmalar maliyeti karsilama siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu sorunun
kaynag1 daha cok ulagim ana planlarimin dayanag: ve girdisi olan arazi kullanim, niifus ve
demografik girdileri ile ilgilidir. Ikinci grupta yapimin gecikmesi, maliyetlerin artmas: ve
gelirlerdeki azalmaya neden olabilen riskler yer almaktadir. Uciincii grupta yer alan riskler ise
pandemi ve benzeri kosullarda hareketliligin kisitlanmas: nedeniyle ortaya cikabilmektedir,
Isletme asamasinda karsilasilabilecek kaza ve arizalar ise son risk grubunu olusturmaktadir.
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Abstract

In the literature there are limited studies dealing with risks in urban rail transit investments.
Recently, due to the COVID-19 epidemic in the 2019-2021 period scholars paid more attention
to the risk factors and their adverse impacts on urban transit systems. In this study, besides
COVID-19, various risks factors in rail transit investments are investigated in Istanbul
metropolitan city, the first ranking city in Turkey in terms of transit investments. This research
employed before-after analysis in order to find inaccuracies and failures at planning, investment
and management of transit systems. Research findings reveal that even before the pandemic
(2020), passenger demand for rail transit was below predicted figures. Inaccuracies in
estimation of passenger demand, which result in prolonging cost recovery period, is mostly
related to land use, population and demographic inputs of the transport master plans. In the
second group, there are risks that may cause delay in construction, increase in costs and
decrease in revenues. The risks in the third group may arise due to the restriction of mobility in
pandemic and similar conditions. The last risk group is the accidents and malfunctions that
may be encountered during the operation phase.

Keywords: Rail transit, risk assessment, Istanbul, urban transportation.

3 Assoc. Prof. Dr. Fikret Zorlu, Mersin University, E-mail: fikretzorlu@yahoo.com
* Elif Kizilay, Mersin University, E-mail: kizilayelif76@gmail.com

idealkent © Kent Arastirmalan Dergisi (Journal of Urban Studies)
http://idealkentdergisi.com
Gelis Tarihi Received Date: 18.10.2021 Kabul Tarihi Accepted Date: 26.12.2021



Fikret Zorlu, Elif Kizilay

Giris

Kent ici ulasim sorunlarm azaltmak ve stirdiirtilebilirlik amaciyla merkezi ve
yerel yonetimler biitce olanaklar: ¢ercevesinde rayh sistem (tramvay, hafif rayh
sistem ve metro) yatirrmlar gergeklestirmektedir. Tiirkiye’de pek ¢ok kentte ula-
sim sorunlarma ¢oziimler gelistirebilmek amaciyla ulasim ana planlarinda rayh
sistem yatirimlari 6ne cikmaktadir (Ozalp ve Ocahir Akiinal, 2008). Son yillarda
hazirlanan planlarda (TUAP, 2011; MUAP, 2018; UPI, 2011) diger toplu tagim,
motorlu olmayan ulasim ve stirdiirtilebilir ulagim yatirrmlarma da daha yer ve-
rilmistir. Istanbul basta olmak {izere biiytiksehirlerde rayl sistem yatirrmlar1 igin
biiyiik kaynaklar ayrilmaktadir (Bastiirk, 2014; Cirit, 2016). Rayh sistemlerin ilk
yatirim ve isletme maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasima karsin parasal getirilerinin
siurl olmasi nedeniyle yatirmm karar1 alimmasinda sosyal ve gevresel yararlarm
yiiksek olmasi beklenir. Bu yararlarin gerceklesebilmesi ise rayh sistem yolcu pa-
yimnin ve sayisinin artmast ile olanaklidir. Onemli katkilarma kargim biiyiik mali-
yetlerle yapim gerceklestirilen rayli sistemlerin planlanmasi asamasimda risk
faktorlerinin dikkate alinmamast durumunda yiiksek oranda sapmalar ortaya
cikabilmekte ve bu nedenle kamu idareleri mali agidan sorun yasayabilmektedir.
Flyvbjerg, Skamris Holm ve Buhl (2003), yatirimlarindaki sapmalar ve 6ngorii
hatalarmmn nedenlerini politika degisikligi, planlama hatalari, iyimser tahminler
ve digsal etkenlerle agiklamaktadir. Biiyiik 6lgekli kentler i¢in hazirlanan ulagim
ana planlarinda kapsamh ulasim planlama yontemleri kullanilarak yolculuk 6n-
gortileri yapilmaktadir. Ancak hazirlanan planlarda risk faktorlerine yeterince
yer verilmediginde bu yonde dnlemler de tammmlanmamaktadir.

Literatiirde rayli sistemlerin yapim ve isletme asamalarmna yonelik riskleri in-
celeyen galisma say1si siurl olmakla beraber 6zellikle 2019-2021 déneminde ya-
sanan COVID-19 salgini nedeniyle bu sorunun énemi daha fazla kavranmis ve
bu yondeki calismalar hizla artmistir. Bu cahismada risk analizi COVID-19 ile si-
murh tutulmamus rayl sistem yatirimlarmin baridirdig gesitli riskler arastirilmis-
tir. Istanbul kenti gok say1da ve farkli kapasitelerde rayli sisteme sahip olmasi ne-
deniyle 6rnek alan olarak incelenmistir. Calismada rayl sistemlerin planlanmasi
asamasinda ongoriilen yatirrm plan, finansman, yapim, yolcu sayisi ongoriileri-
nin ne diizeyde gerceklestigi, yamlmalar etkileyen risk faktorlerinin neler ol-
dugu arastirilmustir.

Aragtirmanin ilk asamasinda yatirim programlari ve ulagim ana plan in-
celenerek Istanbul metropoliten alaninda rayli sistem yatirimlarina hangi yil-
larda baslandig;1 ve faaliyete gecmesinin ongoriildiigii ve ongoriilerde ortaya
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¢ikan sapmalar tespit edilmistir. Ikinci asamada bu sistemlerin isletmeye acil-
masindan sonra yolcu sayilarmin diisiik gtkmasmin nedenleri riskler arasti-
rilmigtir. Bu kapsamda énce-sonra yontemi uygulanmistir. Ugiincii asamada
ise COVID-19 pandemisi nedeniyle yolcu sayismnin hangi hatlarda ne oranda
azaldig tespit edilmistir. Sonug boliimiinde ulasim planlamasinda rayl sis-
tem yatirimlari ve isletmesinde tespit edilen risklere yonelik stratejiler tarti-
silmustr.

Literatiir Arastirmasi

Kent ici ulagim literatiirtinde risk analizi ve riskleri azaltma yontemleri hakkinda
siurh calisma bulunmaktadir (Miller ve Szimba, 2015). Bu yondeki ¢alismalara
daha ¢ok yatirmm fizibilite raporlarma ve bu galismalara yonelik diizenleyici me-
tinlerde rastlanmaktadir (Sartori vd., 2014). Son yillarda planlama ve fizibilite
asamalarmda ongoriilemeyen riskler konusundaki cahismalar artmaktadir. Fou-
racre, Allport ve Thomson (1990) gelismekte olan 21 iilkedeki kentlerde rayl sis-
tem yatirrmlarimi, ongoriileri ve gergeklesmelerini aragtirmis ve iyimser tahmin-
ler nedeniyle yiiksek oranda yanilmalar oldugunu tespit etmistir. Pickrell (1990)
AB.D. deki 11 kentte faal rayh sistemin yatirim ve isletme maliyetlerin 6ngorii-
lenlere gore ok daha ytiksek, yolcu sayismin ise diisiik oldugunu tespit etmistir.
Flyvbjerg vd. (2003) ise 1970-1990 doneminde A.B.D.’deki kentlerde uygulanan
rayh sistem projelerindeki hedefler ile sonuglar arasindaki farklarin nedenlerini
irdelemis ve yiiksek yamlma diizeyleri oldugunu tespit etmistir. Nicolaisen
(2012) ulagim planlamasinda talep tahminlerindeki yanilmalarin en 6énemli ne-
denlerinin girdi olusturan degiskenlerdeki belirsizlikler ve sapmalar ile talep tah-
min modellerindeki iyimser varsaymmlar oldugunu tespit etmistir.

Tiirkiye’deki rayl sistemlerin yatirrmina esas ongoriilerin ne diizeyde ger-
ceklestigini arastiran galisma sayzsi ise ¢ok smurhdir (Babahk-Sutcdliffe, 2016; Oz-
giir, 2011). Ozgiir (2011), Ankara’da Metro’yu kullanan yolcu sayisinn projede
ongoriilenden daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Tigili calismada diger kent-
lerdeki rayh sistemlerde de ytiiksek sapma oranlar1 bulunmustur. Bu sorun rayh
sistemlerden beklenen faydalarin elde edilememesine ve paymin beklenen dii-
zeye ulasamamasina neden olmaktadir. Planlanan hatlarn zaman iginde gii-
zergahlarmin ve sistem Ozelliklerinin degistirilerek uygulanmasi, giizergahlarm
diger toplu tasima hatlari ile cakismas, arazi kullanimin ulagim planin destek-
leyecek bicimde ele alinmamast, rayh sistem kullanimini arttiracak destekleyici
sistemlerin uygulanmamast gibi sorunlar yolcu sayisiin 6ngoriilenden sapma-
sinin nedenleri olarak agiklanmaktadir (Ozgiir, 2011). Bunlarin yan sira ulasim
sistemindeki yapisal sorunlar, diger toplu tasima sistemlerinin yonetimi ve rayl
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sistem kullanumir tesvik edecek politikalar da rayh sistemin basarisim etkile-
mektedir (Babalik-Sutcliffe, 2016). Ilk yatirim maliyetlerinin yan sira isletme ma-
liyetlerinin de ytiksek olmasi, buna karsin sosyal fayda ilkesine gore bilet ticret-
lerinin diistik alnmasi, gelirlerin giderleri karsilamamasi (stibvanse edilmesine)
ya da diisiik karlilik diizeyinde isletilmesi ile sonuglanmaktadir (Babalik-Sutc-
liffe, 2016).

Rayh sistem yapim ve isletme asamasimnda karsilasilan sorunlar ise yapim asa-
masimndaki gecikmeler ve isletme asamasindaki ariza ve kazalardir (Damat ve
Utlu, 2018; Giines, 2012; Ocak, 2012; Sen, 2015;). Arkeolojik buluntular, tasa-
rimda degisikligi gerektirebilmekte hattin glizergahinin degismesi s6z konusu
olabilmekte gerekli izinler ve 6nlemler nedeniyle yapim siirecini uzatabilmekte-
dir (Giines, 2012). Cok sik rastlanmasa da ar1za, bakim, kaza, giivenlik 6nlemleri
ve yangin nedeniyle sefer aksamalar1 olmaktadir (Sen, 2015). Bu aksamalarin sik-
Iig1 diisiik olsa da yolcu sayisinda diistise neden olmaktadir.

Ramjerdi ve Fearnley (2014) rayl sistem yatirimlarinda telafisi olmayan
zararlarin ortaya ¢tkmamasi igin risklerin deneyimlere bakilarak 6nceden
kestirilebilecegini, bu amagla yatirimlarin hangi asamasida hangi yanilma-
larin ortaya ¢iktigini tespit etmek igin 6nce/sonra, ongorii/gerceklesme) ana-
lizleri yapilmasini 6nermektedir. AB Yatirim Projeleri Icin Fayda-Maliyet
Analizleri Rehberi ise ge¢mis deneyimlere dayanarak ulasim projelerinde
risklerin 9 asamada/baslikta ortaya ¢ikabildigini belirtmektedir (Sartori vd.,
2014, s.99):

1.Yasal Diizenlemeler (projeyi etkileyebilen yasal degisiklikler)

2.Talep analizi (tahminlerden farkl talep)

3.Tasarim (yetersiz saha ¢alismasi ve halihazir tespiti, tasarim kaynakh
maliyet tahminleri)

4.Idari (ruhsat ve teknik onaylar)

5.Kamulastirma veya arazi satinalma (tahmin edilenden fazla arazi mali-
yetleri, prosediirlerden kaynaklanan gecikmeler)

6.Ihale (ihale siireclerinde gecikmeler)

7.Yapim (maliyet artislari, arkeolojik buluntular, sel, heyelan vb. olaylar,
ytiklenicinin isi tamamlayamamasi)

8.Isletme ve Finansal (yolcu ve bilet gelirinin éngoriilenden az, isletme
maliyetlerinin dngoriilenden fazla olmasr)

9.Diger (kamuoyu tepkisi)

Tgili rehber risklerin 6ngoriilmesi ve azaltilmas igin 4 yéntem ve asama
onermektedir (Sartori vd., 2014, s.67-75):
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1.Duyarhlik analizi (ing, sersitivity analysis)

2 Niitel risk analizi (Ing, qualitative risk analysis)

3Olastliksal risk analizi (Ing, probabilistic risk analysis)

4Risk 6nleme ve azaltma (fng. risk prevention and mitigation)

Cats ve Krishnakumari (2020) rayh sistemlerin risklere ve éngoriilmeyen sorunlara
karst dayanikliigim (Ing. robustress) test etmek ve gelistirmek igin senaryo analizi,
Wang vd. (2017) ise gok ol¢iitlii degerlendirme ve strateji gelistirme yontemini 6ner-
mektedir. Salling ve Leleur (2017) fizibilite asamasinda senaryo analizine dayah risk y6-
netim planlan yapilmas: durumunda 6ngoriilmeyen maliyetlerin azaltilabilecegini be-
lirtmektedir. Sistemin isletme asamasmda bir hatta ortaya c¢ikabilecek ariza, kapanma
veya kesintilerde ise diger hatlarm nasil calisabildig; test edilerek dayaruklilik, yeterlilik,
baglantililik (Ing, connectivity) ve aktarlabilirlik (Ing, transferability) ozellikleri geligtirile-
rek sistemin dayaniklih$; arttnlabilir (Cats, 2016; Cats ve Krishnakumari, 2020; Wang
vd,, 2017). Cats ve Krishnakumari (2016) ulasim planlamasmnda toplu tasima sistermi-
nin dayaniklihgim arttirmanin sagladigy yararlarm ag tasarimi asamast ve yapilabilirlik
analizlerinde dikkate ahnmasin 6nermektedir.

Yontem

Literatiirde risk analizleri deneyimler, 6rnekler ve tarihsel analizlerle, yatirrmlara
esas Ongoriilerde ortaya cikan sapmalar ise once-sonra analizleri ile tespit edilmek-
tedir. Once-sonra analiz kentsel ulagim planlamasmnda gogunlukla planlanan bir
yatirimin belirli bir zaman kesitinde dngoriilen hedeflere ne diizeyde ulastigimn
Olctilmesi ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu cahsmada faaliyette olan
rayh sistemlerin yatirim stiregleri, yolcu saylar1 ve maliyetleri planlama asamasin-
daki 6nggrtiler ile karsilastirilarak sapmalar ve riskler tespit edilmistir.

Bu amagla asagidaki sorularm yanitlar aragtirilmstir:

-Ongoriilen/gergeklesen yapim siiresi arasinda farklilik var nmdir ve varsa ne-
denleri nelerdir,

-Ongoriilen/gergeklesen yatirim maliyeti arasinda farklihk var midir ve varsa
nedenleri nelerdir,

-Gergceklesen/Ongoriilen yillik toplam yolcu sayist arasinda farklilik var michir
ve varsa nedenleri nelerdir,

-Isletme asamasinda karsilagilan beklenmedik olaylar/sorunlar nelerdir,

-COVID-19 pandemisi yolcu sayisin ne diizeyde azaltmistir?

Yolcu tahminlerindeki yanilma (ing. inaccuracy) diizeyleri asagidaki denklemle
hesaplanmaktadir (Nicolaisen, 2012):
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_ (Xg—X©)+100
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Burada, Y, yamlma diizeyini (yiizde olarak)
Xg, gerceklesen yolcu sayisiny,

X0, ongoriilen yolcu sayisii ifade etmektedir.

Pandeminin yolcu kaybindaki etkisi kisitlamalara bagh olarak degiskenlik gos-
terebilmektedir. Bu nedenle pandemi etkisini mevsim ve takvim etkilerinden arm-
dirilmus bicimde hesaplayabilmek i¢in genis bir zaman araligir (2018 yih bagindan
2020 y1h sonuna kadar) dénemde her bir hat i¢in ayr1 ayr1 12 ayhk ortalama yolcu
say1st hesaplanmugtir. Calismanin risk analizi boltimiinde riskler smuflandirilmis ve
her bir simuf altinda gesitli risk etmenlerinin tespiti ve yolcu kayb: tahminlerinin na-
sl hesaplanabilecegine yonelik yontemler 6nerilmistir.

Istanbul’da Rayli Sistem Onggpriileri, Gerceklesmeleri ve Sapmalar

Istanbul kentinin niifusu ve buna bagh olarak ulasim talebi 1950'li yillardan itiba-
ren hizla artmasina karsin bu talep 1990'h yillarm sonuna kadar karayolu agirhikh
ulasim tiirleri ile karsilanmustir (Evren, 2001). Istanbul kenti icin yiiksek kapasiteli
rayh sistem projeleri 1908 yiinda hazirlanan metro projesiyle baglayarak (Tekeli,
1992) yirminci ytizy1l boyunca tekil projeler ya da ulagim ana planlari kapsaminda
ongoriilmiistiir (Evren, 2001; Ozalp ve Ocalir Akiinal, 2008; Tekeli, 1992). Buna kar-
sin, merkezi yonetim ve Belediye'nin kaynak sorunlar1 basta olmak tizere gesitli
nedenlerle yatirimlar ertelenmis, ilk rayh sistem hatti ancak 1989 yilinda hizmete
agilabilmistir (Metro Istanbul, 2021a). Istanbul 1l niifusu 2020 yilinda 15.462.452 kisi
olmakla beraber metropoliten alan niifusu il smirlarin asmaktadir. Bu nedenle Is-
tanbul Metropoliten Alan Ulasim Ana Plaru (IUAP, 2011) Kocaeli Ili'nin Gebze il-
gesini de kapsamaktadir.

Istanbul'da toplam rayh sistem uzunlugu 2019 yilinda Marmaray dahil 233
km'ye ulasmistir (Metro Istanbul, 2021b; TCDD Tagimacilik, 2019). Kentte TCCD
tarafindan isletilen Marmaray disindaki rayh sistemlerin (finikiiler, tramvay, tiinel
dahil) yolcu sayist pandemi 6ncesinde 2019 yilinda toplam 704.479.482 diizeyine
ulagmugtir (Metro Istanbul, 2021b, 2021c). Marmaray’m 2019 yih yolcu sayisi
(124.270.000) (TCDD Tagimacilik, 2019) ile birlikte kent ici rayh sistem toplam yolcu
say1s1 828.749.376"ya (M7 Hatt1 2019 y1ih sonunda hizmete girdiginden dahil edil-
memistir) ulasmaktadir. Buna karsin rayh sistemlerin toplu tasima yolculuklart
icindeki pay1 2019 yilinda ancak %18,6 diizeyinde tahmin edilmektedir (Tablo 1).
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Tablo 1. Toplu Tagima Sistemlerinin Hafta I¢i Giinliik Ortalama Yolcu Sayilar1

h Giinliik Yolcu o
Toplu Tasima Tiirii Sayist (2019) Pay1 (%)
Rayli Sistem 2.822.291 18,6
Metro/ Hafif Metro 1.654.777 10,9
Tramvay 677222 45
Teleferik / Nostaljik Tramvay / Tiinel / Fiinikiiler 59.674 04
TCDD (Marmaray) 430.618 2,8
Karayolu 11.682.191 77,1
IETT Otobiis/ Metrobiis 2.059.151 134
Ozel Halk Otobiisii 1.607.036 10,6
Otobtis A.S. 860.801 57
Minibiis 2.911.163 19,2
Taksi / Taksi Dolmus 1.403.949 9,3
Servis 2.867.502 18,9
Denizyolu 644.851 43
DO 163.434 1,1
Sehir Hatlar1 231.444 15
Ozel Tekne / Motor 249.973 17
Toplam 15.149.333 100

(Kaynak: IETT, 2019) Not: flgili kaynakta giinliik yolcu sayisinn tiim tiirler igin nasil he-
saplandig1 agciklanmamustir. Tablodaki degerler diger kaynaklarla karsilastirldiginda hafta
ici glinliik ortalama tahmini yolcu degerlerini yansittig1 anlasilmaktadir.

Yolcu sayis1 2010-19 déneminde rayli sistem sayis1 ve toplam uzunlugun-
daki artigla birlikte %209 artmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Istanbul’da Rayl Sistemlerin Yillik Yolcu Sayisi (milyon), 2000-2019

>

B B B B ] ] ” = o = o 8 =

K ¥ ¥ ¥ X 2 E E £ £ & 5 =

T r £ = = = £ £ £ = & E g

- - [ [22) ) n © —_ o - - E < o

= = = = = = = = = = = = = =
2010 699 62,5 96,7 30,3 84 1,5 267,8
2011 71,1 759 105,0 31,3 95 1,5 2928
2012 76,1 84,3 13,1 113,4 330 11,2 1,7 331,1
2013 89,1 89,8 4,1 49,1 121,3 344 120 1,8 399,9
2014 1154 1126 139 704 121,3 373 11,1 1,9 482,0
2015 143,3 1364 189 82,7 3,6 1194 42,7 10,1 1,7 557,0
2016 151,5 1374 21,2 875 55 117,6 47,5 6,7 1,7 5749
2017 151,9 141,8 22,0 99,7 1,3 59 1220 08 505 42 15 599,9
2018 155,9 150,7 23,2 101,8 323 57 1325 1,0 53,2 49 18 67,8 661,2
2019 1495 1610 23,7 886 665 6,1 1416 1,1 58,5 6,0 19 1243 8288

(Kaynak: IBB, 2021a; Metro Istanbul 2021c; TCDD Tagimacihk, 2019) Not: M7 Mecidiyekdy-
Mahmutbey hatt1 2019 yilinda faaliyete basladig1 i¢in toplam tabloda verilmemistir.
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Rayli sistemlerin toplam yolcu sayis1 kadar verimlilik/konfor diizeyi de en
onemli performans gostergelerinden biridir. Sistem verimliligi sefer basina,
sefer.km basina, vagon basma ve vagon.km basma tagmnan ortalama yolcu
degeri ile dlclilmektedir. Konfor diizeyini de ifade eden bu deger yon bazinda
giinliik ve saatlik Ol¢tilerek araglarmn doluluk diizeyleri hesaplanabilmekte-
dir. Ortalama yolculuk uzunluguna yonelik verilerin olmamasi nedeniyle ve-
rimlilik/konfor diizeyi yillik ortalama doluluk gostergesi olan yolcu/sefer ve
yolcu/vagon.seferkm degerleri hesaplanarak yorumlanmistir. Sonuglara
goOre metro ve tramvay hatlarinda yolcu/sefer ve yolcu/sefer.km degerleri ara-
sinda 6onemli farkliliklar ¢ikmaktadir. Bu durum sistemlerin doluluk oranlari
arasinda onemli farkliliklar oldugunu gostermektedir. Sistemlerin kapasite
hesaplamasi ortalama yolculuk mesafesi, sefer sayisi, hat uzunlugu, arag ka-
pasitesi kabullerine gore degisken bir gostergedir. Katar kapasitesi ise tek ba-
sina kapasite hesaplamasi igin yeterli degildir. Bu nedenle sistemin ne dii-
zeyde verimli calistiginin tespit edilebilmesi igin yolcu/kapasite degeri yerine
yatirmmin yapilabilirligine karar verilmesi asamasinda 6ngoriilen fayda ve
maliyet esas alindigindan gerceklesen/dngoriilen yolcu degeri esas almabilir.
Metro hatlarinda vagon.sefer.km degerleri tramvay hatlarina kiyasla daha
diistik kalmaktadir (Tablo 3). Yocu/vagon.sefer.km degerinin hat uzunlugu
ile carpimu sefer basma tasman yolcu (yillik ortalama giinliik) sayisin ver-
mektedir. Buna gore T1 ve T3 araclarinin yol boyunca dolu-asiri dolu hizmet
verdigi, buna karsin M3 ve M6 hatlarindaki araglarin ise ¢ok diisiik doluluk
diizeylerinde hizmet verdigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Istanbul Rayh Sistemler Yillik Yolculuk Degerleri, 2019
M1 M2 M3 M4 M5 Me6 T1 T3 T4
Hatti Hatti Hatth Hatth Hathh Hatth Hatth Hatti  Hatt
Yolcu Sayist (milyon) 149,5 161,0 23,7 88,6 66,5 6,0 141,6 1,1 58,5
Sefer Sayisi (bin) 255,6 253,8 1942 1375 127,0 954 276,8 25,6 1534

Yolcu/sefer 585 635 122 644 524 64 512 44 381
Hat Uzunlugu (km) 26,80 23,49 1590 2620 20,00 330 1930 2,60 1530
Yolcu/sefer.km 21,82 2701 7,67 2459 2618 1928 26,50 16,93 24,92
Vagon.km (milyon) 17,1 21,8 7,0 21,1 14,7 1,2 7,1 0,07 6,0
Yolcu/vagon.sefer 234 173 54 110 91 17 385 44 149

Yolcu/vagon.sefer.km 8,73 7,37 3,39 4,20 4,53 513 19,93 17,02 9,72
(Kaynak: Metro Istanbul, 2021a, 2021b, 2021c; IBB, 2021a, 2021b, 2021¢, 2021d)

Hatlarm bir kism1 1990'h yillarda insa edildiginden yolcu 6ngoriilerine
ulasilamamustir. Fizibilite raporlarma ulasilabilen M1 ve M3 hatlarinda, ki
yolcu/sefer ve yolcu/sefer.km degeri yiiksek ¢ikmaktadir, dahi 2019 yih
icinde giinliik en ytiksek yolcu say1s1 dahi 6ngoriilen giinliik yolcu sayismnin
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cok gerisinde kalmaktadir (Tablo 4). Her iki metro hattinin fizibilite calismasi
2005 ve 2007 yilinda Istanbul Ulagim Ana Plaru (TUAP, 2011) 6ncesinde ha-
zirlanmistir. S6z konusu raporlar ilgili donemde ytirtirliikte olan nazim imar
plan: arazi kullanim verileri ve 6ngortileri esas almarak hazirlanmigtir. Asa-
g1daki tabloda M2 ve M4 hatlari igin hazirlanan fizibilite raporlarmda 2019 ve
2019 yillar1 igin 6ngoriilen hafta igi giinliik yolcu sayilari (a) gerceklesen hafta
ici en yiiksek yolcu sayilari (b) goriilmektedir.

Tablo 4. M2 ve M4 Hatlari Gegeklesen En Yiiksek Yolcu/Ongoriilen Giinliik Yolcu Veriler,
2018-2019

Onggoriilen Yolcu Gergeklesen Yolcu alb
(bin) (a) (bin) (b)
Hat Adi 2018 2019 2018 2019 2018 2019
Yenikapi-Haciosman 11150 11377 5915 6298 53,05% 55,35%
M2)
Kadlkoy'g\i‘gamepe 8407 8609 3730 3533 4437%  41,04%

(Kaynak: 1BB, 2005, 2007, 2021d)

Onggoriilen yolcu sayilarina ulagilamamasi nedeniyle yatirrmlar igin 6ngé-
riilen mali gelirlerin (BB, 2005; 2006; 2007a; 2007b; Ayan; 2018) gerceklesme-
mesi riski bulunmaktadir. Istanbul Ulagim Ana Plani raporunda (TUAP, 2011,
5.318) kisa vadede yapilmasi planlanan M2, M3, M4, M5, M6, M8, M12, M15,
M18, H15 ve Marmaray projeleri icin 11,458 Milyar A.B.D. Dolari, orta va-
dede 6ngoriilen yatirimlar igin 8,366 Milyar A.B.D. Dolari, uzun vadede ya-
pimu planlanan hatlar icin 8,399 Milyar A.B.D. Dolar1 olmak {izere toplam
28,224 8,366 Milyar A.B.D. Dolar1 ingaat maliyeti ongoriilmiistiir. Bu hatlarin
bir kisn faaliyete gecmis ve bir kismi ise proje asamasindadir (Metro Istan-
bul, 2019, 5.56-57). Istanbul rayli sistemleri Metro A.S, [ETT ve TCDD tarafin-
dan isletilmektedir. Metro A.S. tarafindan isletilen hatlarda faaliyet giderleri-
nin ancak karsilanabildigi, baz1 yillarda ise karsilanamadig: tespit edilmistir
(Tablo 5).

(Tablo 5. istanbul Metro A.S. Faaliyet Gelir ve Giderleri, 2011-2020)
MALI YIL 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

GELIR (milyon TL)  301,9 362,7 4634 6061 7040 7270 8007 9562 9883

GIDER (milyon TL) 3042 3633 4597 5479 6791 7154 7940 9382 863,38

GELIR-GIDER
(milyon TL)

(Kaynak: Metro Istanbul, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

-2,3 -0,6 37 583 249 116 6,7 180 1245
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Son 10 yilda artan yolcu sayisina bagl sadece isletme gelirleri degil aym
zamanda giderleri de artmaktadir (Tablo 6). Ancak net kar diizeyleri ilk yati-
rim maliyetlerinin karsilanmasmin gii¢ oldugunu gostermektedir. Bu du-
rumda yatirmmlarin uzun vadede dahi yolcu gelirleriyle karsilanmasi olanakh
goriinmemektedir. Bu sorun rayh sistem yatirimlarinda maliyet ve geri
O0deme planmin iyimser kabuller ve tahminler yerine riskleri gozetecek ve
riskleri azaltacak onlemler igerecek sekilde yapilmas: gerektigini isaret et-
mektedir. Yukaridaki gelir ve giderler sistemdeki tiim hatlar1 kapsamaktadir.
Hat bazli maliyet ve gelir verileri sadece 2011-2014 arast faaliyet raporlarnda
sunulmustur. flgili dénemde gelir/gider oranmin diisiik olmasinda M3, T4
hatlarindaki yolcu sayisinin diisiik kalmasinin etkili oldugu anlagilmaktadir
(Tablo 6).

Tablo 6. Istanbul Metro A.S. Hatlar Bazinda Faaliyet Gelir ve Giderleri, (Milyon TL) 20112014

GELIR GIDER GELIR GIDER GELIR GIDER GELIR GIDER
2011 2011 2012 2012 2013 2013 2014 2014

M1 Aksaray 79,8 62,3 91,0 65,7 110,0 77,1 145,8 98,9

Ataturk

Havaliman

M2 Sighane 75,5 64,0 90,0 74,3 101,2 79,3 137,7 97,8

Haciosman

M3 Kirazli 5,7 28,3 16,9 39,6

Bagaksehir

Olimpiyatkdy

M4 Kadikdy 8,6 18,9 46,8 57,2 86,5 73,1

Kartal

T1 Bagailar 104,7 90,0 123,7 99,1 143,7 111,7 156,9 115,8

Kabatag

T4 Topkapt 30,8 46,0 34,3 51,7 37,6 55,5 43,9 63,6

Habibler

(Kaynak: Metro Istanbul, 2021b)

Gelirlerin diisiik olmasmin diger nedeni ise bilet birim {icretleridir ki bu
deger idareler tarafindan yolcularm alim giicii ve isletme maliyetleri arasinda
bir denge saglayabilecek sekilde ile belirlenmektedir. Bilet {icretlerinin 6ngo-
riilenden diisiik kalmasi mali kayba neden olurken yolcu sayisinin diisiik
kalmasi hedeflenen sosyal ve gevresel faydalarin saglanmamasi seklinde so-
nuglanmaktadir. Istanbul kentinde ulagim ana planinin onaylandig 2011 y1-
linda bilet birim ticreti (tek binislik indirimsiz yolcu) ilgili y1l doviz kuruna
gore 1,08 A.B.D. Dolarina denk gelmektedir. Rayl sistem fizibilite raporla-
rinda bilet fiyatlari i¢in 6ngoriilen ticret 0,50-0,75 A.B.D. Dolar1 arasindadir.
Ancak gerek doviz kurlarindaki artis gerekse kisi basina gelirdeki azalma ne-
deniyle bilet ticretleri 2016 yilinda 0,76 A.B.D. Dolarina, 2021 y1li ortasinda ise
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0,46 A.B.D. Dolarina diismiistiir. Bu da gelir ongoriilerindeki olasi sapmala-
rin nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Maliyetlerdeki artis ve gelirler-
deki azalma riski ulasim ana planlarinda risk analizi ve risk azaltma strateji-
leri kapsaminda degerlendirilmesi gereken bir sorun olup incelenen fizibilite
calismalarinda bu yonde bir ¢alismaya rastlanmamustir (BB, 2005, 2006,
2007a, 2007b).

Rayl Sistemlerde Risk Siniflamasi

Talepteki Sapmaya Neden Olan Riskler

Yolcu sayismin diisiik ¢tkmasmin temel nedenlerinden biri ulagim talep
tahminine girdi olan degiskenlerdeki sapmadir. Niifus, isgiicii, 6grenci sa-
yis1, hastane kapasiteleri, aligveris mekanlarimin dagihmi gibi degiskenler
gevre diizeni plan1 ve nazim imar planinda 6ngoriilmektedir. Ulasim ana pla-
ninda ise bunlar girdi olusturmaktadir ve degiskenlerdeki sapma ulasim ta-
lebinde de sapmaya neden olmaktadir. Yatirimi bir hattin ¢evresindeki arazi
kullaniminin, niifusun ve isgiictiniin planinda 6ngoriilenden farkh diizeyde
gerceklesmesi durumunda yolcu sayisinda sapma gerceklesmektedir. Ongo-
riilenden fazla gerceklesme hat kapasitesinin yetersiz kalmasi, ongoriilenden
diisiik gergeklesme ise atil kapasiteye neden olmaktadir. Tkinci neden, niifus
ve arazi kullanimi1 degismese dahi demografik yapimnin degismesi, bununla
birlikte maliyet, konfor, ulasim siiresi nedeniyle ulagim tercihlerini degisme-
sidir. Uglincii neden ise rayli sistem igletmesinin (frekans, konfor, giivenilir-
lik, aktarma olanaklari, bilet ticretleri vd.) planda ve fizibilite raporunda 6n-
goriilen bigimde gergeklesmemesidir. Bunlarin disinda yolcu sayisinin diisiik
gerceklesmesine neden olabilecek nedenler detayli saha galismasi (anket) ile
tespit edilebilir. Istanbul ulagim ana planindaki yolcu tahmin modelinin en
onemli girdi degiskenlerinden biri olan niifusun mekansal dagilimi gevre dii-
zeni plan1 ve nazim imar planinda belirlenmistir. Ulagim ana planina esas ali-
nan mabhalle niifuslarina yonelik éngoriiler detayli olarak yaymlanmadigmn-
dan bu ¢alismada ilgelerin 2018 y1li niifuslar1 planda 2023 yili i¢in 6ngoriilen
niifuslar ile (2009-2023 ara y1l enterpolasyonu ile ilgelerin 2018 yilina denk
gelen niifus éngoriileri) ile karsilagtirilmustir. Istanbul metropoliten alanin-
daki toplam niifusu ile 6ngoriilen arasinda ¢ok diisiik bir sapma olmasina
karsin ilgelerin 2018 y1hi niifuslar: plan 6ngoriilerinden kayda deger bicimde
farkl gerceklesmistir (Tablo 7). Niifus degisiminin yolculuk talebine etkisinin
giivenilir diizeyde hesaplanabilmesi icin kapsamli bir ulasim etiidii ve anket
calismasi yapilmasi onerilmektedir.
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Tablo 7. Istanbul Metropoliten Alamndaki Tlgelerin 2018 Yili Niifuslar1 (Gerceklesen/

Ongoriilen)
X 2018 2018 Sapma Etkilenen Rayl Gelecekte Etkilenebilecek Rayl
Iige Tahmini Giincel  (Giincel- Gjstem Hatlar1 Sistem Hatlart
Niifus  Niifus  Tahmin) (Mevcut) (Yapimui Siiren / Planlanan)
Adalar 14.925 16.119 1.194
Kadikoy 524.722  458.638 -66.084 M4, Marmaray T3, M8, M12, Kadikév-Sultanbevli
Atasehir 410542 416318 5776 ﬁ?s M12, Kadikdy-Sultanbeyli Hatt,
Uskiidar 541.721 529.145 -12.576 M5 Altunizade-Camlica Hatt1
Maltepe 447.433 497.034 49.601 M4, Marmarayv
Umranive 580.873 690.193 109.320 M3, M5 M8, M12
Cekmekoy 152.180 251937  99.757 M5
Bevkoz 297.055 246.700 -50.355
Sultanbevli 285.579 327.798 42.219 M5, Kadikov-Sultanbevli Hatti
Sile 35.954 36.516 562
Kartal 467.726  461.155  -6.571 M4, Marmaray
Pendik 851736 693509 158137 M4, Marmaray L0 Sabiha Gokeen Havaliman:-
Kurtkoy Kavsag1 Hatt1
Tuzla 220.704  255.468 34.764 Marmaray M4
Gebze* 897.323 500.856 -396.467 Marmaray
Sancaktepe 302.354  414.143 111.789 M13, M5, Kadikév-Sultanbevli Hatti
Bevoglu 246.790 230.526 -16.264 M2, T1, T4
Sisli 323.650 274.289 -49.361 M2, M7 Kazlicesme-Sogiitliicesme Hatti
Besiktas 181.631 181.074 -557 M2, M7, M11
M7, M11, Istinye-ITU-Kagithane
Kagithane 419.337  437.026  17.689 M2, Metro Hatti, Seyrantepe-Alibeykdy
Hatt1
Sariver 303.399 342.503 39.105 M2 istinve-ITU-Kagithane Hattt
Fatih 434555 436539  1.984 MIB, M2, T1, T4, T5 Kazlisesme-Sogiitliicesme Hatty,
Vezneciler-Arnavutkoy Hatt1
Evilpsultan 500078 383909 3069 T4, T5 MI1, Seyrantepe-Alibeykdy,
(Eytip) Vezneciler-Arnavutkdy Hatti
Zeytinburnu  307.493 284.935 -22.558 M1A, T1, M2 Kazligesme-Sogiitliigesme Hatti
Bayrampasa 269425 271073 1648 MIA, MIB, T4 L ocliesme-Sogitlicesme,
T5 Eyiip-Bayrampaga Hatt1
Gaziosmanpasa468.267  487.046 18779 T4 Kazligesme-Sogiitliiesme, Vezneciler-
Arnavutkdy Hatti
Sultangazi 442.765 523.765 81.000 T4 M Vezneciler-Arnavutkéy Hatt1
Esenler 459.980 444.561 -15.419 M1B, M1A Esenler-Davutpasa Hatt1
Glingdren 311.672 289.331 -22.341 T1
Bagcilar 750.274 734.369 -15.905 T1, M1B.M3 M7
Bahcelievler  576.799 594.053 17.254 MI1A, M3 M9
Bakirkdy 219.865 222.668 2.803 M1A, Marmaray M3, M9, M2
Kiiciikcekmece 699.409 770.317 70.908 M1B, M2
Avcilar 333.775 435.625 101.850 Mi11
Catalca 78.709 72.966 -5.743
Silivri 830.453 187.621 -642.832
Basaksehir 444.377 427.835 -16.542 M3, M9 M7, M11
Biiviikcekmece 356.897 247.736 -109.161
Bevlikdiizii 285.147 331.525 46.378
Esenvurt 429.794 891.120 461.326 M7
Arnavutkgy  259.291 270.549 11.258 Vezneciler-Arnavutkdy Hatti
Toplam 15.851.559 15.568.580 -282.979

(Kaynak: TUAP, 2011; TUIK, 2018)
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Yolcu sayis1 ongoriilerindeki sapmalarin en 6nemli nedenlerinden biri de niifu-
sun metropoliten alanda yer degistirmesi ve i¢ goc olarak ile agiklanabilir. Istanbul
flinde gevre diizeni planmin ve ulagim ana planinm onaylanmasindan sonraki verisi
elde edilebilen bes yillik donemde (2013-2018) yaklasik 2,5 milyon kisinin bagka illere
ya da il i¢inde bagka ilgelere tasindig) tespit edilmistir (TUIK, Adrese Dayah Niifus
Kayzt Sistemi, 2013-2018). Niifusun iller ve ilgeler arasmnda adres degistirmesi ayru
zamanda ilgelerin demografik yapisinda ve ulagim talebinde 6ngoriilenden farkh
dontistimlere neden olabilecek biiytikliiktedir.

‘Yukaridaki boliimde rayh sistem yolcu sayisim etkileyebilen demografik veriler-
deki sapmalar tespit edilmistir. Planlama asamasinda 6nggriilen yolculuk talebini et-
kileyebilecek arazi kullanim veya demografik yapidaki degisimler nedeniyle ortaya
cikabilecek yolcu kaybi (riski) asagidaki genel denkleme gore tahmin edilebilir:

Risk=YE=Y}[" , pi * di * ri * Xi+e @)
Burada YE, toplam yolcu eksilmesi,

pi, i degiskenindeki azalma ya da sapma olasilig},

ri i degiskenindeki azalma ya da sapma oran,

di, i degiskeninin tirettigi ve ¢ektigi yolcu sayisi igcinde rayh sistemlerin payz,

X, iilgili degiskenin birim zamanda tirettigi ve gektigi yolcu sayisiny,

n, degisken sayisiny,

¢, hata terimini ifade etmektedir.

Bir rayh sistem hattinda belirli bir degiskende (i) ortaya cikabilecek sapmalarmn
bir y1l icinde gergeklesme olasiigina ve oranma gore yolcu sayisinda sapma miktart
tahmin edilebilir. Bu degjiskenlerden bazilar1 asagida siralanmustir:

=1 Hat gevresindeki bolgelerde yasayan niifusun azalmasi,

i= Hat gevresindeki okul kapasitesinin azalmas},

= Hat yolcusu calisan sayisinimn azalmast,

= Hat gevresindeki hastane kapasitesinin azalmasi,

=5 Hat gevresindeki ticaret alanimn azalmasi,

= Hattin erisim sagladig1 ana ulasim terminalinin tasinmast ya da kapatiimasi

Yapim, Maliyet ve Gelir Riskleri

Rayli sistem yatirimlarinin gerceklesmesini engelleyen ya da geciktiren en
onemli sorunlardan biri gerekli finansmanin saglanamamasidir. Diger ne-
denler ise giizergah boyunca kaz1 asamasinda tarihi ve arkeolojik buluntular
ortaya gikmasi, gerekli idari izinlerin alinmasinin zaman almasi, zemin kay-
nakli 6ngoriilmeyen zorluklar, cevredeki yapilarin etkilenmesi, asir1 yagis ve
is kazalaridir.
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Bunlarin yan sira kur krizi gibi kisa veya uzun erimli riskler sistemin ge-
lir/gider dengesini degistirebilmektedir. Doviz kurlarmnin yiikselmesi, bilet fi-
yatlarmin sosyal nedenlerle arttirllamamasi ve bunlara bagl olarak kredi
O0demelerinin zamaninda yapilamamasi gibi riskler bulunmaktadir. Tiir-
kiye’de 2013 yilindan sonra doviz kurlarindaki artis nedeniyle uzun vadeli
kredi yoluyla yapilan rayl sistemlerin doviz endeksli gelirleri azalmistir. Bu
sorun, ulasim ana plan ve fizibilite calismalarinda iyimser tahminler ve 6n-
goriiler yerine olasi finansal risklerin de dikkate alinmasini isaret etmektedir.
Riskleri iceren planlamada sistem Ozellikleri, kapasitesi, maliyeti ve
fayda/maliyet oranlar1 iyimser senaryolarin aksine daha diisiik ¢ikabilir. Bu
durumda talebin ytiiksek maliyetli sistemler yerine daha diisiik kapasiteli ve
daha diistik maliyetli sistemlerle karsilanmasina yonelik secenekler degerlen-
dirilebilir.

Hareketliligin Kisitlanmasi Nedeniyle Olusan Riskler

Salgin hastaliklar karantina dnlemleri gerektiren ve bu nedenle gegici siire
ile yolcu azalmasina neden olan etkenlerden biridir. Pandemi, yolcu sayisin
kisa donemler igin azaltan ancak yiiksek derecede etkili bir sorun olmakla
beraber hareketlilikte kalici etkiler birakabilir. COVID-19 Pandemisi nede-
niyle diinyann pek ¢ok kentinde yonetimler kapanma ve yolculuk kisitlama-
lar1 getirmis ve bu nedenle toplu tasima yolcu sayilar: pandemi 6ncesine gore
keskin bigimde diismiistiir (Bucsky 2020; Gkiotsalitis ve Cats, 2021; Severo,
Ribeiro, Lucas, Leao ve Barros, 2021; Tirachini ve Cats, 2020). Benzer nitelik-
teki bir pandeminin ortaya ¢ikma olasiliginin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 6n-
gortiilmesi ¢ok zor olan bu sorunla bas etme konusunda kent yonetimlerinin
yetersizlikleri ortaya ¢ikmuistir. Hgili calismalarda belirli zaman kesitleri i¢in
once/sonra karsilagtirmasi yapilmistir.

Istanbul’da pandemi dénemindeki kisitlamalar aylar, haftalar ve giinlere
gore degistiginden bu calismada kargilastirilabilir analizler yapabilmek igin
takvim ve mevsim etkilerinden armdirilmis ortalama degerler hesaplanmus-
tir. 2018 y1li Ocak ay1 ile 2020 Yili Aralik ay1 arasinda 12 aylik ortalama yolcu
(Aralik 2018-Aralik 2020 arasi) yolcu sayisindaki degisim incelendiginde Ts-
tanbul kentinde literatiirdeki ¢alismalarda elde edilen bulgulara benzer so-
nuglar tespit edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Rayh Sistemlerin 12 Aylik Ortalama Yolcu Sayisi, Aralik 2018-Aralik 2020
(Kaynak: Metro fstanbul 2021c.)

Verilere gore COVID-19 kisitlamalar1 nedeniyle rayh sistem hatlarindaki
yolcu kayb1 12 aylik ortalamada %46 diismiistiir. Hatlar arasinda yolcu kaybi
incelendiginde kiiglik farkliliklar bulunmaktadir. Pandemi déneminde hizmet
sektoriinde kisitlama oranlart daha yiiksek iken sanayi ve lojistik sektoriinde
daha az kisitlama getirilmistir. Bu durum ilgili sanayi kollarindaki niifusun ha-
reketliliginin daha yiiksek kalmas: anlamina gelmektedir. Baz1 hatlarin hizmet
verdigi glizergahlarda niifusun gelir durumunun goreli olarak daha diisiik ol-
mast ve sanayi istthdamimn yiiksek olmasi yolcu kaybmin diisiik diizeyde kal-
mastna neden olarak tahmin edilmektedir. Ayrica metro istasyonlarmin yer al-
tinda olmast ve yolcularin kapali mekanlar: kullanmaktan ¢ekinmeleri, buna kar-
sin tramvay duraklarinin agik alanda olmasi da kullamim oranlarim etkileyen di-
ger bir neden olarak siralanabilir. Diger yandan egitim-6gretim faaliyetlerinin
uzaktan egjitim sistemiyle yiiriitiilmesi, 65 yas tistii yas grubu niifusun hareket-
liliginin kisitlanmasi da rayl sistemlerde kullanim oranlarimmin diismesine neden
olan etkenlerdir. Ancak bu etkenlerin ne diizeyde belirleyici oldugunu giivenilir
diizeyde saptamak i¢in anket ¢alismast yapilmasi gerekir.

COVID-19 deneyimi yatirrm kararlarmin alinmasmda sistem segiminde risk
analizleri yapilmasi ve azaltici 5nlemlerin alinmasinin gerekliligini 6ne ¢ikarmus-
tir. Pandemi, deprem, sel, firtina, kamu giivenligini tehdit eden toplumsal olaylar
sira dig1 olaylar kisa veya uzun siirebilen, farkli dlgeklerde ve ¢ok diisiik ya da
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diisiik olasiliklarla gerceklesen zarar ve bu ti¢ degiskene tahmin edilebilen olay-
lardir. Asagidaki denklem olagan disi olaylarin gergeklesmesi durumunda yolcu
say1sinn tahmin edilmesinde kullarulabilir:

Risk=YE=Y{'  pi*ti*ki*Xi+e

©)

Burada YE, toplam yolcu eksilmesi,

pi, i olaymin gerceklesme olasihigy,

ti, i olaymnin etki siiresini (giin/y1l),

ki, i olaymn hareketliligi kisitlama oranin,

X, i olaydan etkilenebilecek yolcu sayisimn,

n, risk hesaplamasima konu olabilecek olay say1sir,
e, hata terimini ifade etmektedir.

Burada kentin konumuna ve niteliklerine gore farki risk etmenleri tantmlana-
bilir:

i=1Hat yolcularimn hareketliligine engel olabilecek salgin hastalik ortaya ¢ik-
masl,

i=Rayl sistemi uzun siire kullanilamayacak duruma getirebilecek hasarlara
neden olan deprem meydana gelmesi,

i=3Rayl sistemi uzun siire kullanilamayacak duruma getirebilecek hasarlara
neden olan sel veya su baskim meydana gelmesi,

i=Kamu glivenligini etkileyen ve hattin ¢alismasima uzun stire engel olabile-
cek toplumsal olaylar gerceklesmesi.

Isletme Asamasinda Karsilasilabilecek Ariza, Aksama ve Kazalar

Istanbul’da rayh sistemlerin igletilmesinde kaza, ariza, giivenlik, yangmn ve
bakim calismalari gibi nedenlerle sefer iptallerine iligskin siurh veri olmasina kar-
sin (Metro Istanbul, 2021d) bu sorunlarm neden oldugu yolcu kayiplarina iliskin
hesaplama yapilacak detayda veri elde edilememistir. Yeterli veri olmasi duru-
munda bu sorunlarin toplam yolcu azalmasindaki etkisi asagidaki denklemle
hesaplanabilir.

Risk=YE=Y{" | pi * ti * si * Gi

(4)

Burada YE, toplam yolcu eksilmesi,
pi, i olaymn gerceklesme olasiligs,
ti, i olaymin etki siiresini (saat),
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si, i olaymin gerceklesebilecegi zaman araligindaki (saatler) yolcu sayismin
glinliik yolcu sayismna oran,

G, i olaydan etkilenebilecek hattaki giinliik yolcu sayisin,

n, risk hesaplamasina konu olabilecek olay say1sir,

¢, hata terimini ifade etmektedir.

Burada asagidaki degiskenler risk etmenleri olarak tanimlanabilir:

i=1 Glizergah boyunca herhangi bir noktada yangm gergeklesmesi,

i=2 Glizergah boyunca herhangi bir noktada kaza gerceklesmesi,

i=3 Glizergah boyunca herhangi bir noktada ariza gergeklesmesi,

i=1Glizergah boyunca herhangi bir noktada kisa stireli etki birakan su baskin
gerceklesmesi,

=5 Glizergah boyunca herhangi bir noktada giivenlik nedeniyle bir veya bir-
den fazla istasyonun kullanima kapatilmast.

Kuskusuz bu risklerin yaninda ¢ok daha fazla riskler tarumlanabilir ve yolcu
azalma tahminleri daha giivenilir bicimde yapilabilir. Gerek ulagim planlama-
sinda ve gerekse projelendirme ve fizibilite ¢alismalarinda yukarida siralanan
baz risklerin 6nemli bir boliimii dikkate ahnmaktadir. Ornegin deprem, kaza,
yangn, ariza, su baskin riskleri projelendirme asamasimnda tahmin edilmekte ve
buna gore onlemler almabilmektedir. Ancak yine de 6ngoriilmeyen 6lgek, diizey
ya da biiytikliikte sorunlar ortaya gikabilmektedir ve bu da isletme maliyetlerine
ve gelir kayiplarma neden olabilmektedir (McDaniels, Chang, Cole, Mikawoz,
ve Longstaff, 2008).

Tartisma ve Sonug

Rayh sistemlerin planlanmast ve isletilmesinde kargilasilan en 6nemli sorun
yolcu sayisimnmn uzun erimde 6ngdriilenden yiiksek veya diisiik gerceklesmesi-
dir. Kentte yolculuk tiretimi/gekimi yiiksek kentsel islevlerin ulasim planlama
calismalarinda 6ngoriilen yapidan farkl olarak giizergah disindaki bolgelere ta-
sinmasl, koridordaki isyeri veya konut sayisimn azalmasi, ekonomik, sosyal ve
demografik yapidaki degisim gibi nedenler yolcu sayisimn ngoriilenden diisiik
gergeklesmesine neden olabilmektedir.

Pandemi ve benzeri sorunlar ise ortaya ¢ikma olasilig: diistik ancak kisa va-
deli etkileri ¢ok ytiksek olan riskler grubunda yer almaktadir. COVID-19 pande-
misi Istanbul’da rayh sistemleri kullanan yolcu sayisinin 2020 yilinda %46 ora-
nminda azalmasma neden olmustur. Rayl sistem giizergahlarmin gevresinde ya-
sayan niifusun ekonomik durumu, is durumu, yolculuk amaglar1 ve duraklarm
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erisilebilirligi ve agik/kapali olmas gibi 6zellikler ilgili hatlarm kullamm diizeyini
belirleyen etmenlerdir. Pandemi sonrasinda kentteki yolculuk davramslarmdaki
(uzaktan cahsma, uzaktan 6grenme, e-ticaret, otomobil kullaniminin artmasi vd.)
degisimin pandemi sonrasinda stirmesi durumunda rayh sistemlerin kullani-
minda beklenen artis gerceklesmeyebilir. Bu yondeki degisimlerin diizeyi ve yol-
culuk davrarisindaki etkisi ise pandemi sonrasinda anket ve saha galismast ile
tespit edilebilir.

Bu calismada incelenen gesitli risk faktorleri dikkate alindiginda ulasim ana
planlarinda ve 6zellikle rayh sistem yatirimlarinda risk tiirlerinin, dngoriilerdeki
sapma olasiliklarmnim, olagan dis1 etkenlerin ve bunlara karsi alinacak 6nlemlerin
(B, Cplanlar1) tantmlanmasi 6nerilmektedir. Bu durumda gerek finansal fizibilite
ve gerekse fayda maliyet analizlerinde bu olasiliklarm ve neden olabilecegi mali
kayrplarm igerilmesi onerilmektedir. Yazinda planlama asamasindaki riskleri
arastiran ¢alisma sayist smirh oldugundan hatlar bazinda daha detayl ve kap-
saml veri elde edilmesi, anket ve saha ¢alismalar1 yapilmasi ve risk etkenlerinin
daha giivenilir ve detayh olarak tespit edilmesi durumunda yazina énemli katki
saglanabilir. Yapilacak teorik calismalar ulasim planlamasi alaninda daha gtive-
nilir yontemlerin gelistirilmesine katk: saglayabilir.
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Extended Abstract

Risk Factors in Urban Rail Transit Planning:
Istanbul Case
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ORCID: 0000-0002-9243-1398 ORCID: 0000-0001-9302-7779

Both central and local governments invest for rail transit in order to reduce urban
transportation problems and to achieve sustainability objectives. Similarly, in Tur-
key, transportation master plans gave priority rail system investments to reduce
adverse effects of urban transport problems. Great resources are allocated for rail
system investments in metropolitan cities, especially in Istanbul. Since investment
and operating costs of rail systems are very high, and monetary returns are limited,
the social and environmental benefits shall be at predicted level. The realization of
these benefits is possible by increasing the share and number of rail system passen-
gers.

The number of studies dealing with the risks for the construction and operation
phases of rail systems is limited in the literature, and the importance of this prob-
lem has been understood more and the studies in this direction have noticed espe-
cially due to the COVID-19 epidemic in the 2019-2021 period. This research em-
ployed before-after analysis in order to find inaccuracies and failures at planning,
investment and management of transit systems and various risks of rail system in-
vestments, are investigated. Istanbul metropolitan city has been studied as a case
because various rail systems are operated. This study investigated transport master
plan forecasts, investment programs, financing, construction, predicted number of
passengers for rail systems, and the risk factors affecting the inaccuracies.

In the literature, risk analyzes are conducted by before-after (ex-post) analyses
which compare predicted versus actual number of passengers in order to find out
inaccuracies. In this study, investment processes, passenger numbers and costs of
the operating rail systems were compared with the projections at the planning
stage, and deviations. Then possible risk factors are identified.
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The research questions of this study are:

-Is there a difference between the projected/actual investment and operation
timeline and if so, what are the reasons?

-Is there a difference between the projected/actual investment cost and if so,
what are the reasons?

-Is there a difference between the actual/projected annual and daily number of
passengers, and if so, what are the reasons?

-What are the unexpected events/problems encountered during the operation
phase, and

-How much has the COVID-19 pandemic reduced the number of passengers?

In this study risks factors in rail transit are classified in four categories:

1- Risks Causing Inaccuracies in Travel Demand for Rail Transit: Research find-
ings reveal that even before the pandemic (2020), passenger demand for rail transit
was below predicted figures. Inaccuracies in estimation of passenger demand,
which result in prolonging cost recovery period, is mostly related to land use, pop-
ulation and demographic inputs of the transport master plans. One of the main
reasons for the low number of passengers is the deviation in the variables that are
input to the transportation demand forecast. Variables such as population, em-
ployment, number of students, hospital capacities, distribution of shopping areas
are proposed and/or predicted in the land use plan. Any deviation in those vari-
ables result in inaccuracies in passenger demand for rail transit.

2-Construction, Cost and Income Risks: One of the most important problems
that cause delay in the construction of rail system investments is financing. High
rates of volatility in currency is a typical risk factor. Other reasons are the emer-
gence of historical and archaeological finds during the excavation phase along
the route, delays in getting administrative permits, difficulties in construction
due to the ground properties, excessive precipitation and occupational accidents.

3- Risks Due to Restriction of Mobility: Epidemics are one of the factors that
require quarantine measures and therefore cause a temporary decrease in urban
mobility. While the pandemic is a highly effective problem that reduces number
of passenger for short time periods, it can have long term effects on mobility pat-
tern. Since the restrictions during the pandemic period in Istanbul vary according
to months, weeks and days, 12-month average number of passengers were cal-
culated and compared with those before-pandemic period. From January 2018
to December 2020 12-month average number of passengers reduced by 46% in
rail transit.

4-Failures, Disruptions and Accidents at Rail Operation: Although there is
limited data about cancellations due to accidents, malfunctions, safety, fire and
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maintenance works in the operation of rail systems in Istanbul, passenger losses
caused by these kind of problems can be calculated if sufficient data can be ob-
tained.

Findings reveal that the most important risk factor is related to the changing
land use and the spatial distribution of the population, employment, and other
variables that influence travel demand.

Pandemics and similar problems, on the other hand, are in the risk group that
is unlikely to occur but has very high rates of short-term effects. There may be
various reasons which influence decreasing travel demand by route. Economic
status of the population living around the rail transit routes, trip purpose of trav-
elers and the accessibility and type of the stops (open/closed) may influence the
occupancy rate of transit routes. If the change in travel behavior in the city (re-
mote working, distance learning, e-commerce, increase in automobile use, etc.)
continues after the pandemic, the expected rate of passenger demand for rail
transit may not be achieved. Further detailed surveys and analysis is necessary
to find out the effects of those factors.

Taking into account the various risk factors examined in this study;, it is rec-
ommended to define the risk types, the probability of deviations/inaccuracies in
the predictions, alternate scenarios and plans (B and C) can be developed for
transportation master plans. It is recommended to include possible financial
losses in both financial feasibility and cost-benefit studies.
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