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Park et-Devam et Sistemleri (P+D) kentsel yolculuklarda binek otosu kullanimini minimize
etmek i¢in kent biitiiniinde ve kent merkezi ceperinde olusturulacak otoparklara bireyleri
yonlendirip, yolculuklarina toplu tasima ile devam etmelerini tesvik eden aktarma sistemleridir.
P+D sistemleri kent i¢i ulagimda trafik sikigikligi, zaman kaybi, emisyon ve ¢evresel kirlilikleri
azaltmay1 amaglar. Bu sistemlerin kullanim oranini artirmak i¢in alternatif ulasim politikalariyla
desteklenmelidir. En 6nemli politikalar, kent merkezine tasit girisinin kisitlanarak 6zellikle binek
otosunun kent merkezine girisin iicretlendirilmesidir. Bu politika yardimiyla, kent merkezindeki
sikigikligin Oniine gecilerek fiziksel, gorsel ve gevresel ulasim sorunlari engellenmis olur. Bu
calismada VISUM 12.52-07 Ulasim Talep Yonetimi Programi kullanilarak Ankara kent
merkezinde belirlenen yedi Trafik Analiz Zonu’nda tagit girisinin iicretlendirilmesiyle azalan
binek otosu yolculugunun P+D sistemi vasitasiyla toplu tasimaya aktarilmasi modellenmistir.
Model sonucunda binek otosu sayisinda % 23 azalma goriiliirken, toplu tasim yolculuk miktar1
% 26 seviyesinde artmistir. Binek otosu yolculuklarindan aktarma saglamak icin, I¢ Kordon hatt:
iizerinde 17 P+D aktarma istasyonu onerilmis, sera gazi miktarindaki azalma yillik 8042 ton
olarak bulunmustur.

Measurement of Emission Reduction Which Depend on Trip
Change by Modelling with Park and Ride System in Ankara

Abstract

Park and Ride Systems (P+R) are transfer systems which are located around the city and near the
city center that encourage individuals from using passenger cars to public transport to minimize
the use of passenger cars during journeys ending into the city center. P+R systems aim to reduce
traffic congestion, time loss, emissions and environmental pollution in urban transport. These
systems should be supplemented by alternative transport policies to increase the public transport
and systems using rate. The most important policies are to restrict the entrance of vehicles to the
city center and to pay for the especially entrance of the passenger car to the city center. By means
of this policy, physical, visual and environmental transportation problems are prevented by
avoiding the congestion in the city center. Pricing for the entry of passenger car into the
designated seven Traffic Analyze Zone in the city center of Ankara are modelled by VISUM
12.52-07 Transportation Demand Management Program for the transfer from passenger car to
public transport vehicles by means of P+R Systems. As a result of the model, the number of
passenger cars decreased by 23% while the volume of public transport increased by 26%. To
provide transfer from passenger car to public transport, 17 P + D transfer stations were proposed
on the Inner Cordon line. In this way quantity of greenhouse gas emission reduced by 8042 tons
per year.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Park et-Devam et (P+D) Sistemi kentsel ulagimin siirdiiriilebilirligi agisindan binek otosu kullanimindan
toplu tagimanin kullanimina yénlendiren alternatif bir ulagim sistemi olarak goérev yapar. Bu sistemlerin
temel amaci kent merkezine yapilan binek otosu yolculuklarini azaltip toplu tasimay1 tesvik etmek, trafik
sikisikligini engellemek, fosil yakit kullanan binek otosu kaynakli emisyon ve ¢evresel kirliligini azaltarak
kent merkezinin yagam kalitesini ylikseltmektir. P+D sistemi siirdiiriilebilir ve biitlinlesik ulasim
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baglaminda binek otosu, metro, tramvay, banliyo, otobiis, tasit paylagimi, motosiklet ve bisiklet gibi farkl
ulagim tiirleriyle entegre olabilmektedir.

P+D’in tercih edilebilirligini artirmak igin c¢esitli ulasim politikalariyla desteklenmesi gerekir. Kent
merkezindeki otopark say1 ve kapasitesinin kisitlanmasi, buradaki otopark fiyatlarinin artirilmasi, toplu
tagimanin giivenli ve konforlu hale getirilmesi, kent merkezine binek otosu girisinin kisitlanmasi ve kent
merkezine girisin ticretlendirilmesi gibi yardimei politikalar P+D’in kullaniminda tesvik edici olmaktadir
[1], [2]. Bu politikalardan en Onemi olani siiphesiz zirve saat trafigine neden olan ulagim talebinin
caydirilarak trafik sikigikliginin azaltilmasidir. Bu baglamda trafigin sikistig1 alanlara erisimin kisitlanmasi,
denetimli gecis gibi diizenlemelerle, belirli saatlerde ticari tasitlar ve binek otosunun alana girisinin
engellenmesi Oncelikle tercih edilmelidir.

Uluslararas literatiirde Congestion Charge veya Congestion Pricing olarak adlandirilan, kentlerde trafik
sikisikliginin sorun olusturdugu alanlara, binek otosu girisini kisitlamak ve tasit siirticiilerini caydirmak i¢in
birincil diizeyde tercih edilen politika araci olarak rol oynamaktadir. Sikisiklik {icretlendirmesi temelde iki
amaca hizmet etmektedir. Bunlardan birincisi, belirli giizergah veya bolgelerdeki trafik sikisikligi, emisyon
ve giirtiltii kirliliginin 6niine gegmek; bir digeri ise yerel yonetimlerce ulagim sistemi ve altyap talebini
karsilamak icin gelir elde etmektir. Ucretlendirme politikalar1 genellikle tek tesisle iicretlendirme, mesafeye
dayal1 iicretlendirme, kordon tabanli iicretlendirme ve alan {icretlendirmesi olarak adlandirilmaktadir [3],
[4], [5]. Sikisikligin iicretlendirilmesinde iki tiir en iyi iicretlendirme sistemi vardir; bunlardan birincisi yol
iicretlendirmesi olarak adlandirilir ve isletmesi zordur. Ikincisi ise kent g¢eperinde iicretlendirme
halkalarmin “toll-cordon” olusturularak uygulanmasidir. Ucret toplama alanlarnin belirli kordon
giizergahlarimi kesen noktalarda olmasindan dolay1 isletmesi daha kolaydir [6]. Bu ¢alismada P+D’in tercih
edilebilirliginin artirllmasinda kordon tabanl sikisiklik ticretlendirmesi bir arag rolii tistlenecek ve farkli
iicretlendirme degerleriyle liretilen ulasim modelinde sinanarak muhtemel P+D aktarma istasyonu konumu
ve ihtiyaci belirlenecektir.

Tarihte ilk defa yol {icretlendirmesi 18. yy ’da Biiyiikk Britanya’da bazi yol gegislerinin iicrete
baglanmastyla uygulanmustir [7]. 1975 yilinda ise Elektronik Yol Ucretlendirmesi adiyla ilk pilot calisma
Singapur’da denenmistir [8]. Burada Singapur kent merkezine giris yapilan her yolun {icretlendirildigi ALS
(Area Licensing Scheme) sistemi yer almaktadir. Bu sistemin kullanimiyla birlikte trafik hacminde % 25°lik
bir azalma meydana gelmistir. Toplu tasimada %33’e varan genisleme goriiliirken, iicretlendirilen alanda
park eden tasit oran1 % 30 azalmustir [9], [10]. ingiltere’de kent merkezi iicretlendirmesi ilk defa 1960’1l
yillarda Durham’da uygulanmistir. Glinlimiizde ise Londra’da 07:00-18:00 saatleri arasinda iicretlendirme
uygulanmaktadir [11]. Uygulama sonucunda binek otosu yolculuk siiresindeki gecikmeler % 25
seviyesinde azalmis yolculuk hizi ise % 30 artmustir. Kentte otobiis tercihi % 14 artis gosterirken, metro
tercihi ise % 1 artis gostermistir [12], [13]. Stockholm’de ise hafta i¢i 06:30-18:30 saatleri arasinda
uygulanan kordon tabanli ticretlendirme sisteminin ilk yilinda iicretlendirilen alana gegis yapan tasit sayisi
% 22 azalmis, 2008 yilinda ise % 18 azalma gergeklesmistir. Uygulanan bu yontemle emisyon miktarinda
% 10-14 arasinda diisiis yasanmig ve toplu tasim kullanim orani % 6-9 artig gostermistir [14], [15]. Kentte
2400 tasithik P+D otoparki diizenlenmis ve mekik (shuttle) otobiis sistemi-rayli sistem istasyonlariyla
biitiinlestirilmistir [15], [16]. Bu o6rnekler incelendiginde bireylerin bu tiirden kisitlayic1 ve caydirici
politikalarla binek otosu kullanimindan vazgectigi ve kentsel ulasimda toplu tasim kullaniminin arttig
goriilmektedir.

2. ARKA PLAN (BACKGROUND)

Ankara kent merkezine iligkin temel problemin tanimlanmasi ve uluslararasi literatiirde farkli yol ve alan
bazli iicretlendirme tiirlerinden bagskent i¢in en uygununun tercih edilmesiyle baslamaktadir. Ankara
Metropoliten Alan1 ve Yakin Cevresi Ulagim Ana Plan1 (AUAP) Trafik Sayimi ve Tasit Doluluk Etiidii 'ne
gore kentte sabah zirvesinde (07:00-08:00) kent merkezine yapilan tasit yolculuklariin % 65°1 disiik
doluluk oranina sahip (1 ve 2 yolculu) binek otosu yolculuklarindan olusmaktadir [17]. Bu tasitlar sadece
trafik sikisiklig1 yaratmakla kalmayip ayni zamanda giiriiltii, emisyon ve diger ¢evresel kirliliklere de neden
olmaktadir. P+D sistemlerinin kullanilabilirligini artirmak i¢in binek otosu kullanimini azaltacak ve toplu
tagimaya yonlendirecek onlemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda tasit trafiginin azaltilmak
istendigi alanlarda {icretlendirme uygulayarak bu amaca ulasabilmek miimkiindiir. Ankara kent
merkezindeki tasit trafigini kisitlamak ve buraya yapilacak yolculuklarda binek otosu tercihinden
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caydirilmak isteniyorsa, Kordon Ucretlendirmesi yontemini se¢cmek iyi bir baslangic olacaktir. Bu yontem
P+D sisteminin kullanilabilirligini artirmada ara¢ rolii tstlenecektir. Kordon iicretlendirmesinin
uygulanacagi kent merkezi 7 Trafik Analiz Zonu’ndan olusmakta ve yaklagik 8 km?2’lik bir alani
kapsamaktadir. Bu alan c¢ogunlukla ticarethane, biiro, ofis ve kamu binalari, Ankaray ve Metro ana
istasyonlari ile otobiis duraklarinin yer aldig1 aktarma noktasi ve merkezi is alani statiisiindedir.

2.1. Ulasim modelinin hazirlanmasi (Preparation of Transport Model)

Ankara’da olas1 P+D otopark alanlarinin tahmin edilmesi igin VISUM 12.52-07 Ulasim Talep Y®&netimi
Programi ve AUAP igin toplanan veriler kullanilarak Ulasim Modeli ve Kalibrasyonu ¢aligmasinda dort
asamali ulasim modelinin temel yapist olusturulmustur [18]. Model kurulurken 6ncelikle ulagim yapisi
giincellenmis, Trafik Analiz Zonlari’nin (TAZ) iiretim ve ¢ekim degerleri, hanehalki anketlerinden elde
edilen o zona ait niifus, calisan sayisi, 6grenci sayisi, gelir durumu, tasgit sahipliligi, ticaret alanlari, sanayi
alanlart1 ve park alanlar1 gibi bagimsiz degiskenlerle {iretilen Coklu Dogrusal Regresyon Analizi
kullanilarak yolculuk amaglarina gére modele eklenmistir. Bu degerler ulasim modelinin ilgili katmanina
girilerek bir sonraki adim olan yolculuk dagiim asamasindaki Baslangi¢c-Varis matrislerinin
olusturulmasinda kullanilacaktir. Yolculuk dagitim modeli asamasinda iiretim ve ¢ekim degerlerinin zonlar
arasindaki dagilimimi gosteren mesafe-dagitim fonksiyonlarinin parametrelerini bulmak i¢in Cift Kisith
Yergekimi Modeli (Double-Constrained Gravity Model) kullanilmistir. Tiirel Ayrim agamasinda yaya ve
motorlu tasitlar i¢in motorlu tasitlarin da kendi igerisinde binek otosu ve toplu tasima icin i¢ ice Ikili Logit
Model (Binary Logit Model)tercih edilmistir. ikili Logit Model, yolculugun yapilacag: ulasim tiiriiniin
seciminde iki farkli tiir {izerinden degerlendirmenin yapildigi bir modeldir. Eger bir tiiriin faydasi
digerinden fazla ise modelde faydali olan o tiiriin se¢imi yapilir. Bu ¢aligmada 6zellikle binek otosu ve
toplu tasim olarak iki tiiriin yolculuk maliyeti kiyaslanmaktadir. Iki tiire dair fayda fonksiyonlar1 ayr1 ayr1
ele alinarak yolculuk maliyeti diisiik olan tiirlin modelde se¢imi gerceklesir [35].

Binek otosu ve toplu tasima ait fayda fonksiyonlar1 ve binek otosunun se¢ilme olasiligr;

Uoro = Z (KYaklt/Km Ly + Kri/pk tAragigi(i)) + Otopark tcreti
i€YolLinkler
Urr = Kr1/pk [a1 Z Caragigig, 1 @2 tyirimeg, T A3titkbekieme
i€eHatLinkler ieyirumelLinkler

ta, z tbekleme(i) + Z l:‘(i) + KKonforsuzluk TL

i€EAktarma ieKulHatlar
1

1 — ePWUrr—KororrUoro+Kspr)

Poro =

Fonksiyonlart kullanilmistir. Burada belirtilen [18];
UOTO = Binek otosunun fayda fonksiyonu

UTT = Toplu tasimin fayda fonksiyonu

POTO= Binek otosu tiiriiniin se¢ilme olasilig

K yakit/Km: Km bagina yakit maliyeti sabiti

L(i): Yapilan yolun km cinsinden uzunlugu

tAragici(i): Arag i¢i yolculuk siiresi

KTL/Dk: Zamanin degeri=6,4TL/saat = 0,107 TL/dk
tAragici (i): Toplu tasim aracinda gecen yolculuk siiresi
tYiriime (i): Toplu tasim duragina yiiriime siiresi

tilkbekleme: Durakta bekleme siiresi
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F(i): Hat bazinda bilet ticreti

Modelde toplu tasima atamasinda Rasgele Atama (Stochastik Assignment) arag i¢i yolculuk ve sikisikliklar
ile glizergah secimleri i¢in tercih edilmis; Kullanic1t Dengesi Atamasi (User Equlibrium Assignment) ise en
fazla binek otosu atamalarinda maliyeti minimize etmek amaciyla ve yolaginin hacim/kapasite oranlar
dikkate alinarak kullanilmustir.

Rasgele ve Kullanici Dengesi Atamasi tiirlerinin se¢ilmesinin bir diger nedeni ise {i¢iincii boliimde
bahsedilecek olan Pigouvian egrileri tanimlanirken, bu atama tiiriiniin ger¢ek yolculuk maliyetini optimum
diizeyde tutmaya dayali olmasidir [6].

2.2. Kordon tabanh sikisikhik iicretlendirmesi onerisi (Cordon-Based Congestion Pricing Proposal)

Ankara’da daha 6nceden uygulanmis bir P+D Sistemi bulunmamaktadir. Yeni bir sistemin onerilmesi ve
otopark alaninin tespit edilmesi i¢in, hangi TAZ’1n ne kadar binek otosu yolculugu ¢ektigi ve P+D otoparki
onerisi ile bu saymn ne kadar azalacagimin belirlenmesi gerekmektedir. Oncelikle binek otosu
yolculuklarindan toplu tagima yolculuklarina ne kadarlik bir oranin aktarilabilecegi hesaplanmistir. Bu
oranin hesaplanmasinda en 6nemli yontemlerden biri olarak, kent merkezine binek otosu ile girige kisitlama
getirilmesi diigliniilen TAZ’larin ticretlendirilmesi 6ngoriillmektedir. Ankara’da merkezi ig alani ve kamusal
alan fonksiyonlariin yogun oldugu Ulus, Kale, Kiiltiir, Hacettepe, Maltepe, Kizilay, Kocatepe TAZ’lar1
iicretlendirilecek bolgeler olarak belirlenmis ve Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 1. Kent merkezi ticretlendirilecek alan

Kordon tabanli iicretlendirme ydntemine gore yukarida belirtilen TAZ’lara {icretin girilmesi ve ulagim
modeli basamaklarinda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada toplu tasima
kullaniminin artirilmasi amaglandigi i¢in kordon ticretlendirmesi modelde sadece binek otosu kullanicilari
i¢in gecerlidir. Bu nedenle Tiirel Ayrim asamasinda yalnizca binek otosunun fayda fonksiyonuna Alan
Ucreti (Area Toll-fonksiyonda SM olarak eklenmistir) degiskeni eklenerek iicretlendirme modele dahil
edilmis, yolculuk amaglarina ve tiirel ayrima gore her bir sekmeye ticret fonksiyonu eklenmis, belirlenen 7
TAZ’1n baglanti1 saglayicilarina yedi farkli degerde (3, 6, 10, 12, 18, 30, 100) tcret girilmis ve model
calistirllmistir. Binek otosunun kordon tabanli iicretlendirmeye gore fayda fonksiyonu asagidaki sekildedir.

i€YolLinkler
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Burada yer alan SM, Kordon tabanli {icretlendirme igin belirlenen teorik sikisiklik maliyetidir. Sikigiklik
maliyetinin sadece bu fonksiyonda yer almasinin nedeni, binek otosu i¢in maliyetlerin artirilarak toplu
tasimanin modelde tercihinin artirilmasini, dolayistyla da P+D aktarma alanlarii kullanacak tasit ve yolcu
sayisinin tahmin edilmesini saglamaktir. Burada mevcut binek otosu fayda fonksiyonuna sonradan eklenen
Sikisiklik Maliyeti ile farkli {icretlendirme degerlerine gore yapilacak atamalarla tiirel dagilimdaki
kullanilan tasit tiirii degisimleri belirlenebilecektir. Modelde Kullanici Dengesi Atamasiyla binek otosu
yolculuklarinin kordon tabanl sikisiklik ticreti miktarlarina gére en az maliyetli ve en kisa siireli yol agim
tercih ettigi ortaya ¢ikmistir. Degerin en fazla 100 alinmasinin nedeni bu degerden sonra kent merkezinden
transit gecis yapan binek otosu sayisinin artig gostermesiyle modelde yaniltici sonuglara neden olmasidir.

3. SIKISIKLIK UCRETLENDIRMESINDE TEORIK CERCEVE (THEOROTICAL
FRAMEWORK FOR CONGESTION PRICING)

Stirdiiriilebilir ulagim baglaminda temel hedeflerden biri dissalliklarin azaltilmasi ve toplu tasim
sistemlerinin gelistirilmesi olarak belirlenmistir [19]. Digsallik genel anlamiyla bir iireticinin veya
tiikketicinin karsiliginda herhangi bir bedel 6demeksizin bir diger iireticiye veya tiiketiciye saglamis oldugu
fayda veya zarari ifade etmektedir [20]. Bu ¢alismada bahsedilen digsallik kavrami ulagima bagli negatif
digsalliklar1 tanimlamaktadir. Bunlar bireye, topluma ve g¢evreye verilen zarar, saglik sorunlari, zaman
kayiplar1, yapili c¢evrenin tiiketilmesini de igeren ve dolayisiyla toplumsal bir maliyete neden olan
durumlardir. Ulagim agina her bir tagitin dahil olmasi, diger tasit kullanicilari agisindan bazi negatif
digsalliklara sebebiyet vermektedir. Bu dissalliklara, yolculuk hizinin azalmasi, yakit tiiketiminin artmasi,
yolculuk siiresinin uzamasi, ileriki siiregte tasit bakim-onarim maliyetinin artmasi gibi olumsuz etkiler
ornek verilebilir. Trafik sikisiklig1 ile ortaya ¢ikan bu digsalliklardan sadece diger tasit kullanicilart degil
ayni zamanda toplu tasimi kullanan yolcular da etkilenmektedir [21], [22], [23]. Bu nedenle bireysel
ulasima bagli negatif digsalliklarin neden oldugu ve tiim toplumu etkileyen maliyetlerin azaltilmasi i¢in, bu
digsalligin sikigiklik ticreti adi altinda tasit kullanicisina yiiklenmesi gerekmektedir.

Sikigiklik ticretlendirmesinin temeli Pigou tarafindan 1920’lerde atilmistir. Pigou’ya gore bir isletmenin
olusturdugu kirlilik diizeyinin iki tiir maliyeti olmaktadir. Bunlardan biri kontrol maliyeti bir digeri de hasar
maliyetidir. Kontrol maliyetinde isletmenin daha az kirlilik iiretmesini saglamak i¢in isletmeye dnceden bir
maliyet yliklenmesi gerektigi vurgulanirken, digsal maliyetlerin azaltilarak kirlilik diizeyinin diisiiriildiigii
durumda elde edilen fayda ise bize hasar maliyetini vermektedir. Kontrol maliyetinin isletmeye maddi
olarak yiiklenmesi durumunda kirliligi onleyici bir durum ortaya c¢ikar, maliyetin karsilanmasi ile
dissalliklar i¢sellestirilmis ve kirletici sorunu azaltilmig olur. Pigou 1932 yilinda bu igsellestirmeler i¢in bir
vergilendirme uygulanmasini dnermis ve Pigouvian egrilerini gelistirmistir. Pigou’ya gdre uygulamali
refah ekonomilerinin temel tasi olan “The Economics of Welfare™’de kirliligi tiretenin kirlilik maliyetini
de karsilamas1 gerektiginden bahsedilmis ve bu maliyet “Pigovian tax* olarak adlandirilmistir [24], [25].
Burada vergi olarak adlandirilmasinin en temel nedeni, yol agini kullanan siiriiciiler igin trafik sikigikliginin
negatif bir digsallik olusturmast ve bunun da ancak kullaniciya mali olarak yiiklenmesiyle
igsellestirilebilecegini diistindiirmesidir. Bir bakima Pigou’nun kirlilik sorunu i¢in gelistirdigi egriler (Bkz.
Grafik 3.1) sikigiklik {icretlendirmesi icin kullanilabilmektedir. Burada trafige katilan her bir tasitin
Marjinal Ozel Maliyet toplamu ile diger siiriiciiler iizerinde olusturdugu Marjinal Sosyal Maliyetlerin
toplam1 arasindaki farkin tasit siiriiciilerine yiiklenmesini gerektirmektedir.

. Marjinal
Maliyet Maliyet
Talep
B,
C
Al
Trafik
n1 h2 h3 Hacmi

Grafik 3.1. Pigouvian Egrileri [25], [26], [30]
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Grafik 3.1°de yatay eksende yol aginda artan tasit sayisina bagl olarak, dikey eksendeki yolculuk maliyeti
degisimleri verilmistir. Yol aginda yolculuk yapan tasit sayisinin artmast ile yolculuk maliyetleri de artar.
Bu durumda o yol agini tercih eden tasit sayisindaki azalma negatif dogrusal bir talep egrisi olarak
karsimiza ¢ikar. Yolculuk maliyeti; yakit bedeli, tagit yipranma bedeli, sigorta/kasko bedeli, tasitla yolculuk
artisgina bagli olarak fazladan gecirilen zamanin para birimi cinsinden degerini icerir. Burada tasit
kullanicilarinin 6demeyi kabullendigi 6zel maliyetler toplami, Ortalama Maliyet Egrisi olarak adlandirilir
ve yol agin1 kullanan tasit sahibinin sadece kendi tasitin1 kullandig siire boyunca karsilamay1 goze aldigi
maliyetlerin pozitif egri ile temsilidir. Marjinal Maliyet Egrisi olarak adlandirilan, igerisinde hem tasit
kullanicisinin kendi karsilamay1 diisiindiigii 6zel maliyetlerin toplamin1 hem de kendisi disindaki yol ag1
kullanicisina yiiklemis oldugu digsal maliyetlerin toplamini da igeren yine pozitif egimli bir egri olarak
karsimiza ¢ikar. Sarug’a gore [36] bu egri her bir siiriiciiniin trafik akisinda yol agtig1 ve topluma yaydig
ekstra maliyeti gostermektedir. Trafik hacmi hl’e gelene kadar trafik akisi normal seyrinde devam
etmektedir. Ancak h2’in iistiine ¢iktiginda Marjinal Maliyet, Ortalama Maliyete kiyasla hizli bir artisa
gecer. Trafik hacminin h3 degerinde oldugu durumda, Ortalama Maliyet Egrisinin talep egrisi ile kesistigi
A noktasinda optimum maliyet degeri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak tasit siiriiciileri sadece 6zel maliyetlerini
karsilamak amaciyla tasitlarini kullandigindan Marjinal Maliyet Egrisi ile talebin kesistigi B noktasinda
denge gerceklesmektedir. Sikigikligin maliyeti de B noktasi ile A noktasi arasinda kalan farki bize
vermektedir [26] [37].

Marjinal Maliyet Egrisi ile Ortalama Maliyet Egrisi arasindaki farkin bize Sikisiklik Maliyetini verdigi
gerceginden yola ¢ikarak, 6zel maliyetler toplamina sikisiklik bedelinin eklenmesiyle birlikte bu digsal
maliyetlerin igsellestirilmesi gergeklestirilmis olacaktir. Yol agi kullanicilarinin bir kismi maliyeti
karsilamak istemedigi icin tasitiyla o giizergahi ya da alam1 kullanmaktan vazgegecek ve toplu tagimaya
yonelecek ya da alternatif yollar1 kullanarak yol aginin denge seviyesine gelmesine neden olacaktir.

3.1. Teorik sikisiklik iicretlendirmesi ve tahminler (Theoretical congestion pricing and forecasts)

Bu boliimde teorik sikisiklik iicreti tahmin edilmektedir. Tahmin metodunda, 2013 yilinda yapilan AUAP
Hane Halki Anketi yolculuk verileri, Trafik Sayim ve Tasit Doluluk Etiidii verileri ve bu calismanin
temelini olusturan yedi farkli ticretlendirme sonucunda elde edilen trafik hacim verileri kullanilmigtir [27].
1999 yilinda Li’nin Singapur i¢in uyguladigi trafik hacim verilerine dayali tahmin yontemi temel alinmigtir
[28]. Bu yonteme gore sabah zirvesindeki bir saatlik yolculuga (Ankara modelinde sabah zirvesi 07:00-
08:00 almmustir) karsilik gelen yolculuk maliyetinin tasit kullanicisinin saatlik gelirine orani esas alinmus,
boylece yolculuk siiresindeki kisalmaya dayali azalan yolculuk maliyetinin ekonomik agidan faydasi
hesaplanmaya c¢alisilmistir.

Grafik 3.1°de de goriildtigii gibi, hedeflenen trafik hacmindeki negatif digsallik maliyetinin igsellestirildigi
noktada Ortalama Maliyet ile Marjinal Maliyetler arasindaki fark (B-A) o akim degerine karsilik gelen
stkigikligin maliyeti olarak hesaplanmaktadir. MM (h) = OM(h) + SM(h) ‘de Marjinal Maliyet (MM),
Ortalama Maliyet (OM) ile Sikisiklik Maliyetinin (SM) toplamiyla ifade edilmektedir. Sikigiklik
Maliyetinin Marjinal Digsal Maliyete esit oldugu anda optimum trafik diizeyine erisilmis olur [29].
Ucretlendirmede sikisikligin oldugu diizeydeki trafik hacmi (h) géz 6niinde bulundurulur. Burada yer alan
“h” trafik hacmindeki SM degerini;

AOM(h)

MM(h) = OM(h) + h=21

3.1

olarak ifade edebiliriz. Burada agilimi verilen SM, ficretlendirmenin olmadigi zamandaki OM ile
ticretlendirme olan zamandaki OM farkimin o durumlardaki serit basina diisen trafik hacmine (Ah)
boliinmesi ve iicretlendirme durumundaki serit bagina trafik hacmiyle (h) carpimi ile ifade edilebilir.
Formiil yaziminda kolaylik saglanmasi agisindan iicretlendirme Oncesi mevcut durum “m” olarak,
icretlendirmenin oldugu diger durumlar ise “s” olarak belirtilmistir. Buradan da 3.2’de ifade edilen formiile

ulasilmaktadir.

AOM OM,,,—OM;

SM = hA_h = h Fom—Tis 32

Formiil 3.2’de yer alan iicretlendirme dncesi ve sonrasit OM degerlerini agtigimizda; tasit bekleme siiresi,
tasit hareket siiresi, yolculuk yapanlarin saatlik gelir diizeyi, bekleme siiresinin degerinin saatlik gelirdeki
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pay1, hareket siiresinin degerinin saatlik gelirdeki pay1 ve ortalama tasit sayisinin hesaba katildigi bir sonuca
ulagilir. Walters’in 1961 yilinda yaptig1 ¢aligmada belirttigi gibi OM egrisinin oransal olarak yolculuk
stiresi degisimi egrisiyle benzer oldugu varsayilmaktadir [30]. Yani siiriiciilerin kavsaktaki toplam bekleme

stiresi ile toplam hareket siiresini 6n planda tutarak OM’i benzer sekilde degerlendirilir. OM (h) = G.%

olarak ifade edilebilir. Burada M yolculuk mesafesini (km); H yolculuk hizimi (km/saat) ve G saatlik
genellestirilmis yolculuk maliyetini (TL) vermektedir. M/V’nin toplam yolculuk siiresini verdigi
bilinmektedir ve hareket siiresi ile bekleme siiresinin toplami da bize toplam yolculuk siiresini vermektedir.
Boylece OM(h)= Sb(h)Gb + Sh(h)Gh olarak ifade edilir. Sb toplam bekleme siiresi; Sh toplam hareket
stiresi; Gb bekleme siiresi igin saatlik genellestirilmis maliyeti ve Gh hareket siiresi igin saatlik
genellestirilmis maliyeti vermektedir. Normal kosullarda kentsel yolculuklarda kaybedilen zamanin parasal
degerini tanimlamak amaciyla zamanin degeri kavrami kullanilmaktadir. Zamanin degeri ile gelir arasinda
dogrusal bir orant1 s6z konusudur [23]. Benzer sekilde saatlik genellestirilmis yolculuk maliyeti, saatlik
ortalama gelirin belirli bir oranina karsilik gelir. Bu durumda Gb= Zb.g ve Gh=Zh.g olacaktir. Burada ifade
edilen Z bekleme ve hareket siiresi bazinda zamanin degerinin saatlik ortalama gelire oranina karsilik
gelirken; g ortalama saatlik geliri ifade etmektedir. Buradan da 3.3’deki sikigiklik maliyeti tahmin
formiiliinii elde ederiz.

_ p (Sbm=Sb9)Zp.g |, (Shm—Shy)Zpg
SM = hg P— + P— 3.3
Elde edilen bu formiil modelde yer alan farkli {icret miktarlarindan en uygun olaninin belirlenmesi amaciyla
model verilerinin hazirlanan pilot ¢alismada kullanimi ile uygulamaya yonelik daha net sonuglara
ulasilmas1 saglanacaktir.

3.2. Ankara kent merkezinde pilot giizergahin secimi (Selection of pilot route in Ankara city center)

Modelde iicretlendirilecek alan olarak Sekil 2.1°de sinirlar1 belirtilen kent merkezi ¢ekirdegi kullanilmstir.
Teorik sikigiklik ticretinin tahmin edilmesi igin belirtilen alan igerisinde saat yoniinde tasit hareketinin
miimkiin oldugu Sekil 3.1°deki dairesel gilizergah secilmistir. Giizergadhin dairesel olmasinin temel sebebi,
dogrusal giizergahlardaki transit gecislerin modelde yaniltict olmasini engellemektir. Toplamda 3,3 km
uzunlukta olan bu giizergah, kuzeyde Celal Bayar Bulvari, doguda Aksu Caddesi, giineyde Ziya Gokalp
Caddesi ve Gazi Mustafa Kemal Bulvari ile batida ise Strazburg Caddesi ile sinirlanmakta ve 24 cadde ya
da sokak ile kesismektedir. Secilen giizergahin serit kapasiteleri homojen 6zellik gostermekte, glincellenen
yolagina istinaden modelde yol kademelenmesi/yol genislikleri ve hizmet diizeyi farklilastirilmaksizin,
serit basina ortalama 900 tasit/saat olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.1. Ucretlendirilen alan icerisinden segilen giizergah

Model atamasi sonuglarina gore, segilen giizergahtan elde edilen serit basina diisen ortalama trafik hacim
degerleri, toplam bekleme siiresi, toplam hareket siiresi, toplam yolculuk siiresi, tagitla ortalama yolculuk
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hiz1 ve hacim/kapasite degerleri tahmin formiiliinde (Bkz. Formiil 3.3) kullanilmak {izere Tablo 3.1°de
gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Secilen giizergahin yolculuk siiresi degerleri

Trafik hacmi  Sb Sh H Hacim/ Kapasite
Mevcut Durum “0” 853 0,165 0,089 37,11 95
Deger “3” 830 0,144 0,088 37,20 92
Deger “6” 810 0,124 0,087 37,89 90
Deger “10” 806 0,094 0,086 40,13 90
Deger “12” 739 0,091 0,084 39,24 82
Deger “18” 677 0,074 0,080 41,48 75
Deger “30” 570 0,045 0,074 44,61 63
Deger “100” 523 0,014 0,064 51,85 58
Deger Ucretlendirme i¢in modele girilen deger (birimsiz)
Trafik hacmi Serit basina toplam tasit sayisi (tasit/serit saat)
Sb Toplam bekleme siiresi (saat)
Sh Toplam hareket siiresi (saat)
H Ortalama yolculuk hizi (km/saat)
Hacim/Kapasite Yolagindaki tasitlarin hacim/kapasite orani (%)

Hanehalki anketlerinden elde edilen hane halki aylik ortalama gelir diizeyi iizerinden hesaplanan
Genellestirilmis Yolculuk Maliyetlerine gore teorik sikisiklik {icretinin tahmin edilmesi ydntemine
bagvurulmaktadir. Burada genellestirilmis yolculuk maliyetleri, Ankara’da yasayan hanelerin ortalama
aylik geliri, tasit sahibi hanelerin ortalama aylik geliri ve tasitla yolculuk yapan hanelerin ortalama aylik
geliri ile zamanin degeri hesaplanarak degerlendirilmektedir. Tablo 3.2’de goriildiigii gibi Ankara’da tasit
sahipliginin fazla olmas1 (1000 kisiye 204 tasit) ve ortalama gelir diizeylerinde ¢ok fazla farklilik
bulunmadigindan teorik sikigiklik iicreti tahminleri yakin sonuglar vermektedir.

Tablo 3.2. Saatlik gelir farkina gore teorik sikigiklik iicreti karsilastirmalart

0l 92 93

Trafik hacmi 12,82 15,27 12,31
Deger “3” 830 6,11 7,27 5,86
Deger “6” 810 6,23 7,42 5,98
Deger “10” 806 9,78 11,65 9,39
Deger “12” 739 3,91 4,66 3,76
Deger “18” 677 2,91 3,47 2,79
Deger “30” 570 2,04 2,43 1,96
Deger “100” 523 2,07 2,47 1,99
Zb Bekleme siiresinin degerinin saatlik gelirdeki pay1 (%) 0,61 alinmistir
Zh Hareket siiresinin degerinin saatlik gelirdeki pay1 (%) 0,39 alinmistir
gl Hane halki saatlik gelir ortalamasi (TL)
g2 Tasit sahiplerinin saatlik gelir ortalamasi (TL)

g3 Binek otosuyla yolculuk yapanlarin saatlik gelir ortalamasi (TL)
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4. OPTIMUM SIKISIKLIK UCRETININ BELIRLENMESI (DETERMINING OF OPTIMUM
CONGESTION CHARGE)

Ankara i¢in optimum sikisiklik iicreti belirlenirken, diinya drneklerinde iicretlendirme i¢in gerekli olan hiz-
akim ve akim-kapasite iligkilerine gore bazi kabullerin yapilmas1 gerekmektedir. Bu kabuller model
atamalarindan trafik hacmi ve hiz degerleri dikkate alinarak yapilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de optimum
sikisiklik {icretinin belirlenmesinde kullanilacak degerler yer almaktadir.

Bir yolagindaki tagit hareketliligi ve buna bagli olarak degisen trafik yogunlugu arasinda dogrusal olmayan
bir hiz-akim iligkisi vardir. Yolaginda seyreden tasit sayisi arttigi zaman seyir hizi azalacak, toplam
yolculuk siiresi artis gosterecektir. Yolculuk siiresinin artigiyla bekleme siiresi ve yakit sarfiyati artacak,
dolayisiyla yolculuk maliyetinde de artis yasanacaktir [21]. Bu tiir hiz-akim iligkisinin gézlemlendigi
kosullarda sikigiklik iicretinin uygulanabilirlik diizeyi, yolagindaki kapasite kullaniminin % 90’a ulagtig1
anda uygun hale gelmektedir [31]. Secilen gilizergahta serit basina kapasitenin 806 tasit/serit saat ile % 90
sinirina ulastig “Deger 10” diizeyindeki atama sonuglari sikisiklik ticretinin uygulanabilirlik diizeyi olarak
kabul edilmistir.

Yolagina eklenen her bir tasit, hizin azalmasina neden olmaktadir. Serit kapasitesine yaklasildiginda hiz-
akim iligkisinde kirilma yasanmaktadir. Bu kirilma hizin 40 km/saat’e diistiigii andan itibaren
gerceklesmektedir [31]. Bu nedenle segilen giizergahta hizin 40 km/saat’in altina diistiigii “Deger 10’a”
karsilik gelen yolculuk atamasi degerleri kabul edilmistir. Boylece hem hiz hem de akim (trafik hacmi)
degerleri i¢in ortak iicretlendirme degerine ulagilmistir.

Tablo 3.2’te goriildiigli gibi talep tahmin modelinde {icretlendirmenin temel girdisi olan Alan
Ucretlendirmesi (Area Toll) igin 7 farkli degerde atama yapilmistir. Bu baglamda modele girilen deger
yiikseldikce ticretlendirme miktarinin da artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak Deger 10°da {icret
miktarinin zirve yaptigi, sonrasinda ise modele girilen deger artsa dahi {icretin azalma yoniinde oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Bu durum bize icretlendirmenin kirilma yasanan Deger 10 diizeyinde kabul
edilmesinin dogru bir segenek oldugunu gostermektedir.

Modelde zamana ve {icrete gdre atamanin yapilmasi ile birlikte iicretlendirilen alana giris yapan binek otosu
sayis1 ve toplu tasima yolculuk sayilarindaki degisimler Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Mevcut durum ve iicretlendirme durumunun karsilagtirmasi

Mevcut Durum Deger 10
Zon adi BOS TTY BOS TTY
Kocatepe 2622 3144 2078 3922
Maltepe 3979 4273 3003 5678
Kizilay 21112 25747 16210 33121
Hacettepe 1791 5346 1301 5903
Kiiltir 2976 3972 2321 4799
Ulus 7617 7568 5649 10120
Kale 1450 2573 1233 2848

BOS: Binek Otosu Sayisi, TTY: Toplu Tasima Yolculuk Sayisini temsil eder

AUAP Trafik Saymm ve Tasit Doluluk Etiidii verilerine gore [17] bir binek otosu 1,62 yolcu doluluguna
sahiptir. Deger 10 i¢in binek otosu sayisinda 9.752 azalma tespit edilmistir. Dolayisiyla binek otosu
yolculugu sayist 15.798 olarak bulunurken, toplu tasim yolculuk sayisinda da 13.766 artig gézlenmistir.
Atama sonucu elde edilen bu yolculuk sayis1 modelde, P+D’in muhtemel kullanicilart olarak kabul
edilmektedir. Model atamasina gore binek otosu sayisi azalig oran1 % 23 iken, toplu tasim yolculugu artis
oraninin % 26 seviyesinde oldugu belirlenmistir. Bu durum bize, tiirel dagilimdaki degisimi gostermektedir.
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Tablo 4.2. P+D Sistemi aktarma istasyonu, otobiis sefer sayisi ve otopark kapasitesi ihtiyaci

Deger 10
Binek otosu sayist 9752
Metro istasyonlarindaki mevcut otopark kapasitesi 4235
Otopark kapasite ihtiyaci 5517
Artan Toplu Tagim Yolculugu 13766
Toplam otobiis sefer sayisi 172
P+D aktarma istasyonu sayist 17
P+D otopark kapasitesi 321

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi toplamda gerceklesen binek otosu yolculugundan hareketle 9.752 tasitlik
otopark talebi ortaya ¢ikmistir. Kentteki Metro istasyonlarinda 4.235 tasitlik mevcut otopark kapasitesi
bulunmasinin yani sira, 5.517 tasitlik otopark kapasitesine ihtiyag duyulmakta ve bdylece Oneri P+D
otopark alanlarinin ulasim sistemine dahil edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Metro istasyonlarindaki
otopark alanlarina ek olarak, model sonucuna gore iicretlendirilen 7 TAZ’na giris yapilan ana giizergahlar
tizerinde belirlenen 6neri P+D aktarma istasyonlart mevcut durumda kent merkezine ulasimda en fazla
tercih edilen ve I¢ Kordon Hatt1 iizerinde yer alan giizergahlar géz oniinde bulundurularak 17 noktada
belirlenmistir. Resim 4.1°de goriildiigii gibi bu istasyonlar Etlik Caddesi, Fatih Caddesi, Irfan Bastug
Caddesi, Turgut Ozal Bulvari, Plevne Caddesi, Tip Fakiiltesi Caddesi, Atatiirk Bulvari, Dikmen Caddesi,
Tiirkocag Caddesi, Mevlana Bulvari, Ismet Inénii Bulvari, Alparslan Tiirkes Caddesi, Gazi Bulvari, Fatih
Sultan Mehmet Bulvari, Cem Ersever Caddesi, Ivedik Caddesi, Esref Bitlis Caddesi olarak belirlenmistir.

Toplu tasimanin tercih edilebilirligini artiracak konfor, hizmet kalitesi, servis sikligi, giivenilirlik ve
dakiklik gibi hizmet parametrelerinin de goz 6niinde bulunduruldugu sistem unsurlari tercih edilmelidir.
Bu nedenle ortalama 80 yolcuyu konforlu bir sekilde tasiyacak ve kent merkezine yapilacak yolculuklarin
stk ve yogun olmasi nedeniyle kalkis siklig1 (headway) 6 dakika olarak belirlenen mekik otobiisleri bu
aktarma istasyonlarinda hizmet verecektir. Model atamasina gore toplu tagimaya aktarma yapacak
yolculuklar i¢in gerekli olan P+D aktarma istasyonlarindaki otobiis sefer sayis1 172 ve birim otopark yeri
ihtiyaci ortalama 321 adet olarak belirlenmistir.
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Resim 4.1. P+D Aktarma istasyonu konumlart

5. EMISYONDAKI AZALMANIN OLCULMESI (MEASURING THE REDUCTION IN
EMISSIONS)

Karbondioksit Tiirkiye’nin sera gazi emisyonu miktarinin % 82’sini olustururken, metan ve azot oksit
gazlari, sirastyla % 15 ve % 1,4 ile CO2’nin ardindan gelmektedir [32], [33]. Ulasim modellerinde CO2
emisyonu hesaplanmasinin temel nedeni 6zellikle kiiresel 1sinma tehdidine neden olan ve karbon ayak izini
artiran bir gaz tlirli olmasindan kaynaklanir [23]. Bu nedenle iiretilen ulasim modelindeki yolculuk
degisimine bagl azalan sera gazi emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda 6zellikle CO2 miktarlar1 hesaba
katilmustir.

2013 yili TUIK Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistiklerine gére Ankara’da 2013 yilinda trafige kayitl 51 farkli
tasit markasi lizerinden bir degerlendirme yaptigimizda ortalama CO2 emisyon degeri yaklagik 157.85
g/km olarak bulunmustur [34]. Ankara 6zelinde emisyon miktarinin hesaplanmasinda bu deger kabul
edilmektedir.

Model atamasi sonucunda farkli iicretlendirme degerlerine bagl olarak sera gaz emisyonundaki azalmalar
da farklilik gostermektedir. Model verilerinden elde edilen binek otosu sayisindaki azalmaya bagli sera gazi
emisyonundaki azalmalar Tablo 5.1°de hesaplanmistir. Buna gére mevcut duruma gore kiyaslandiginda
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sikigiklik ticretlendirmesi ve P+D sisteminin kullanimi sonrasi yillik sera gazi emisyonundaki azalma 8042
ton olarak ol¢iilmektedir.

Tablo 5.1 Kordon tabanl sikigikiik ticretlendirmesi sonrasi emisyon miktarindaki degigim

Deger Binek otosu Binek otosu Toplu Sabah Yillik Yillik
yolculugu  emisyon tagima sirve saat emisyon Emisyon
(km) (ton) emisyon (ton) azalma
(ton) emisyonu miktari (ton)
(ton)
Mevcut Durum  3.205.068 505 226 731 1.979.218
Deger 10 3.078.248 486 243 729 1.971.176 8042

6. SONUC (CONCLUSION)

Ucretlendirilen alan igerisindeki tasit sayis1 ve hiza bagl yapilan degerlendirmelerle, teorik sikisiklik
ticretinin Deger 10 diizeyinde kabul edilebilir oldugu ve 11,65 TL olmasi tahmin edilmektedir. Mevcut
durumla kiyaslandiginda kordon iicretlendirmesi ile kent merkezine giris yapan binek otosu sayisinda 9752
tasitla % 23 azalma, toplu tasim yolculuk sayisinda ise % 26 artis Olgiilmiistiir. Azalan bu tasit sayist
yolaginda yaklasik 48 km’lik tasit kuyrugunu onleyecektir. Azalan binek otosu yolculuklarinin kent
ceperinde metro istasyonu otoparklarinda ve kent merkezine giris yapmadan da i¢ Kordon hattinda 6nerilen
17 P+D aktarma istasyonu otoparklarinda tutularak ticretsiz olarak toplu tasima entegrasyonu saglanacaktir.
Bu aktarma istasyonlarindaki ortalama otopark kapasitesi binek otosu sayilar1 goz éniinde bulundurularak
321 olarak belirlenmistir. Her bir 6neri P+D aktarma istasyonundan yolculuk talebini karsilamak amaciyla
kalkis siklig1 6 dakika olan ve bir saatte 10 sefer yapacak 80 yolcu kapasiteli mekik otobiisler hizmet
verecektir. Siirdiirilebilir ve biitiinlesik ulasimin temel bir sarti olarak P+D otoparklari ile aktarma
istasyonlarindaki bilet sistemi, sefer saatleri ve mekik otobiis sistemi biitiinlesik olarak isletilecektir.

Sonuglar gosteriyor ki, Biiyliksehirlerin i ve calisma alani statiisiindeki kent merkezinde trafik
yogunlugunun azaltilmasi amaciyla sikisikligin ticretlendirilmesi gibi yardime1 politikalarin uygulanmasi,
mali yiikiimliiliikler getirilerek bu alanlara binek otosu giriglerinin caydirilabilecegini gdstermektedir.
Binek otosu ile kent merkezine giristen vazgegilmesi durumunda bireylerin yolculuklarini topu tasima ile
stirdiirmelerini tesvik edecek P+D gibi alternatif ulasim sistemleri ile kent i¢i yolculuk talebinin
karsilanmas1 ulagimda biitiinlesik bir yaklasimi ortaya koyacaktir.

Bu makale, danismanlhigini Prof. Dr. Hiilagii Kaplan’in yaptig1, Aras. Gor. Hatice Giil ONDER tarafindan
hazirlanan “Siirdiirtilebilir Biitiinlesik Ulagim Kurgusunun Park Et-Devam Et Sistemi ile Modellenmesi:
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Ankara Metropoliten Alan1 Kent Merkezi Ornegi” adli Doktora Tezinden iiretilmistir.
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