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ABSTRACT

The congestion pricing method is one of the most promising solutions that uses the existing infrastructure ,
respects the economical and social equity and is environment friendly. for urban transportation problems. One
of the most important steps in planning of such an application is calculating the theoretical congestion price
with the help of a dynamic model, correctly. In this paper a congestion price calculation model that is
developed for use in Turkey, is proposed. The trip time, fuel consumption and fuel emission costs are
introduced in the models as costs that vary with the speed of the traffc flow. To serve this purpose a speed-
flow relation is chosen and calibrated to represent the traffic conditions.

Keywords: Congestion pricing, Urban transportation, Speed-Flow relationship.

ISTANBUL’DA OZEL OTOMOBILLER iCiN BiR TEORIK TIKANIKLIK FiYATI HESAPLAMA
MODELIi ONERISi

OZET

Kenti¢i ulasim konusunda iiretilen ¢oziimler arasinda mevcut altyapidan en iyi sekilde yararlanarak, ekonomik
ve sosyal esitligi gozeten ve gevreci bir yaklagim sergileyen onemli bir yaklasim da tikaniklik fiyatlandirmasi
yontemidir. Bu yontemin planlamasinda 6nemli asamalardan birisi de teorik tikaniklik fiyatinin dinamik bir
model yardimiyla dogru olarak hesaplanmasidir. Bu ¢aliymada bu amagla tamamen iilkemize yonelik olarak
gelistirilen bir tikaniklik fiyat1 hesaplama modeli 6nerilmistir. Modele yolculuk zamani, yakit tiiketimi ve
kirletici emisyonu maliyetleri ortalama trafik hizina gére degisken olarak dahil edilmistir. Bu amagla bir hiz
akim bagintis segilerek trafik kosullarini temsil edecek sekilde kalibre edilmistir.

Anahtar Sozciikler:Tikaniklik fiyatlandirmasi, Kentici ulasim, Hiz-akim iligkisi.

1. GIRiS

Giintimiizde kenti¢i ulasim konusunda iiretilen ¢6ziimler, mevcut altyapidan en iyi sekilde
yararlanmak, ekonomik ve sosyal esitligi gézetmek, yolculuk talebini giivenli, giivenilir, konforlu
ve ekonomik sekilde geceklestirmek ve cevreci bir yaklasim sergilemek zorundadir. Ozel
otomobil kullanimini azaltirken, sunulacak cazip hizmetlerle toplu tagimacigin payini arttirmak bu
¢Oziimlerin 6ziinii olusturmaktadir.

Bu c¢oziimler arasinda iimit vaat edenlerden birisi de trafik tikanikliginin
fiyatlandirilmas1 yaklagimidir. Giiniimiizde gegerli olan serbest piyasa ekonomisi kosullarinda
ulagim hizmetlerinin fiyatlandirilmas1 6nemli bir sorundur. Bir mal ya da hizmetin maliyetinin
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kullanic1 tarafindan tam olarak karsilanmasi ekonomik dengelerin bozulmamasi agisindan
gereklidir.

Ozel otomobille yolculuk eden kisinin yolculuk karari asamasinda dikkate aldig kisisel
maliyetler aslinda ortaya ¢ikan maliyetin yalmzca bir kismidir. Trafige 6zel otomobiliyle katilan
bir kisi, trafikteki diger yolculara ve toplumun geri kalanina da bir takim maliyetler
yiiklemektedir. Bu maliyetler toplum tarafindan, hatta 6zel otomobil sahibi dahi olmayan kesim
tarafindan da karsilanmaktadir. Bu durum sosyal esitlik acisindan 6nemli bir sorun
olusturmaktadir.

2. TIKANIKLIK FIYATI HESAPLAMA MODELININ ESASLARI

Bir tikaniklik fiyati uygulamasinda 6zel otomobil kullanicilarindan belirli bir giizergaha ya da
bolgeye giris yapabilmesi i¢in bir fiyat talep edilir. Bu fiyatin belirlenmesi planlama agamasinin
en kritik noktasini olusturmaktadir.

Tikaniklik fiyat: izerinde etkili olan ¢ok sayida faktdr vardir. En belirleyici faktorlerden
biri ise uygulamanin yapilacagi yolda ya da bolgede (homojen trafik ve yol kosullarina sahip
oldugu diisiiniilerek) trafik hizi ve trafik akimi arasindaki iliskiyi veren bagmtidir. Bu baginti
sayesinde akimdaki degisikliklerin, akim hizi, dolayisiyla da yolculuk siiresi iizerindeki etkisi
belirlenebilir.

Fiyati1 belirleyici diger bir faktér ise yolculuk maliyetidir. Yolculuk maliyetinin
icerigine bakildiginda, bir yanda kullanicinin tiir secimi yaparken dikkate aldigi ve kendi
karsiladigi maliyetler, diger yanda ise farkinda olmadan diger kullanicilara ve toplumun geri
kalan kismina getirdigi maliyetler vardir. Kullanicinin kisisel maliyetleri (genellestirilmis
maliyet), yakit tiiketimi, ara¢ bakim-onarim, yedek par¢a masraflari, vergi ve sigortalar ile
yolculuk zamaninin maliyeti olarak alinabilir. Trafige 6zel araci ile katilan her bir kullanici,
mevcut trafik icinde seyreden tiim diger araglar1 biraz daha yavaslatacaktir. Bu yavaglama sonucu
kendisi de dahil olmak {izere tiim kullanicilarin yakit ve yipranma maliyetleri ve yolculuk siireleri
kiigiik bir miktar artacaktir. Bu durumda yolculuk yapmanin marjinal kisisel maliyeti artacaktir.
Artan marjinal kisisel maliyet kisilerin yolculuk yapma kararlar iizerinde etkilidir. Diger yandan
trafikte o anda bulunan tiim 6zel otomobil kullanicilarinin maliyetlerindeki artigin toplam degeri
son olarak trafige katilan ara¢ kullanicisinin sebep oldugu ek maliyettir. Bu ise marjinal maliyet
olarak adlandirilir [8]. Gergekte maliyetlerin bir kisminin da digsal maliyetler oldugunu dikkate
almak gereklidir [10]. Ornegin, aym kullamcinin sebep oldugu toplam hava kirliligi maliyeti, bu
marjinal maliyetin digsal kismin1 olusturmaktadir.

Tiim bu maliyetler yolculuk zamanina ve/veya ortalama akim hizina bagli olarak
degismektedir. Boylece bir ozel aracin trafige katilmakla sebep oldugu maliyetin tamamin
hesaplamak teorik olarak miimkiindiir. Oysa bu maliyetin énemli bir kismi kullanicidan talep
edilmemekte ve diger kullanicilar ya da toplumun bagka kesimleri tarafindan karsilanmaktadir.
Bu ise hem serbest fiyatlandirma ilkelerine, hem toplumsal esitlik ve refah ilkelerine ters diisen
bir durumdur.

Sekil 1.1°de MM(q) ile gosterilen egri, marjinal maliyeti, OM(q) ise ortalama maliyeti
temsil etmektedir. Goriilecegi gibi Q; akimima kadar tikaniklik olusmadigindan marjinal ve
ortalama maliyet egrileri birbirinden ayrilmamakta, bu noktadan sona ise marjinal maliyet hizla
ortalama maliyetten ayrilmaktadir. Kullanicinin istlenmedigi ve tikaniklik fiyatlandirmasi
uygulamasinda ondan talep edilecek olan fiyat her akim degeri icin marjinal ve ortalama maliyet
egrileri arasindaki fark kadar olmalidir. Bu teorik tikaniklik fiyatidir.

Tikaniklik fiyatinin bulunmast igin, temel ekonomi ve trafik akim kuramlarmdan
faydalanilarak olusturulmus olan  hiz-akim iliskisinden faydalanilarak marjinal maliyetin
bulunmasi yontemi benimsenmistir. Ancak modelin aragtirmalar sirasinda karsilagilan
calismalardan ayrildig1 ilk nokta, yalnizca ara¢ sahipligi maliyetleri, yakit tiikketimi ve zaman
maliyetinin bulundugu genellestirilmis maliyet degil, digsal maliyetlerin de hesaba katilmasidir.

138



A Model Proposal for Calculating the Theoretical...

Ikinci fark ise yakit tiketiminin km basmna ortalama bir deger olarak degil akim hizina bagh
olarak degisecek sekilde modele dahil edilmesidir.

Maliyet
Y 4 arjinal Maliyet egrisi

OM(q)

Teorik Tikaniklik Fiyati
TTF

rtalama Maliyet egrisi
OM(q)

Akim
degeri

Vs

O

Sekil 1.1. Ortalama ve marjinal maliyet egrileri ve teorik tikaniklik fiyati

Digsal maliyet kalemlerinin ¢ok gesitli olmasi ve parasal karsiliklarinin bulunmasidaki
zorluk aragtirmalar sonucunda ortaya cikmistir. Modelin sagligi acisindan iilkemizdeki
istatistiksel ¢aligmalarin azligr da goézoniinde bulundurularak, digsal maliyet kalemlerinden pek
¢ogu elenmistir. Hava ve giiriiltii kirliliginin modele dahil edilmesi planlanmis olsa da, giiriilti
kirliligi maliyetinin parasal karsiliginin bulunmasi konusunda gergekgilikten uzak kalinacagi
anlagilmigtir.  Yurtdiginda giirliltii maliyetinin parasal karsiligi bulunurken genellikle kent
sakinlerinin giiriiltii seviyesi diisiik konutlari tercih etmesinden yola ¢ikilarak, emlak degerleri ile
giiriiltii seviyesi arasinda bir iliski bulunarak desibel basina diisen parasal degerlerin hesaplandigi
gOrillmiistiir. Oysa lilkemizde bir konutun oniinden ana cadde ge¢mesi durumunda, belediyelerin
konut sahibinden, konut degeri arttig1 icin serefiye adiyla bir ek bedel talep -ettigi
diistiniildiigiinde, giirlilti maliyetinin emlak fiyatlariyla bu sekilde iliskilendirilemeyecegi ve
yurtdigindan alinacak degerlerin burada kullanilmasinin anlamli olmayacagi anlagilmistir. Hava
kirliligi maliyetlerinin parasal karsiliklar1 ise hava kirliliginden kaynaklanan saglik sorunlarinin
tedavisi ve isgilicii kaybiyla Olgiilebilmektedir. Bu degerlerin iilkemize uyarlanmasi olasidir.
Boylece kirletici maddelerin gram basma diisen parasal karsiliklari modele dahil edilmistir.
Istanbul’da 6zel araglarin yas ve motor dzelliklerine gore dagilimlar dikkate alinarak buna uygun
km basina diisen hiz-yakit tiiketimi ve hiz-kirletici emisyonu bagintilar: bulunarak kullanilmistir.
Dikkat edilirse kirletici maliyetleri de modele, akim hiziyla emisyon miktarlarinin degisimi

dikkate alinacak sekilde dahil edilmistir.

Bu temel yaklasimm 1518inda Istanbul’da kullanilabilecek optimum tikanikhik fiyatini
hesaplamak i¢in bir ¢caligma gergeklestirilmistir.

Calismanin ilk agamasi, kullanici maliyetlerinin  hiz-akim bagintis1 ile birlikte
kullanilarak her akim degerine karsilik gelen km basina ortalama ve marjinal maliyetlerin
hesaplanmasidir. Ardindan marjinal ve ortalama maliyetlerden faydalanilarak her akim degerine
karsilik gelen teorik tikaniklik fiyatlari bulunacaktir.

2.1. Hiz-Akim Bagintisinin Secilmesi ve Kalibrasyonu
Tikaniklik uygulamasi yapilacak giizergahta/bdlgede yol 6zelliklerinin benzer oldugu kabuliiyle,

bu yoldaki akim-hiz iliskisini verecek bir baginti, modelin temelini olusturmaktadir. Literatiirde
yolculuk siiresi-akim ya da hiz-akim iliskisini veren pek ¢ok bagnti vardir.
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Bu bagintilardan DTUK modeli; model yapisinin sadeligi, modeldeki verilerin araziden
temininin kolaylig1 ve parcali bir model olmasi yani farkli akim araliklarimi farkli fonksiyonlarla
inceleme olanag1 sundugu ve bir yolculuk siiresi —akim bagimtisindan beklenen asagidaki kosullar
sagladigi i¢in tercih edilmistir.

e Modellenmis yolculuk siireleri (akim hizlart) gergege yakin olmalidir.

e  Fonksiyon artan olmalidir yani artan akim degeri yolculuk siiresini azaltmamalidir.

e Akim degeri, kapasiteye esit oldugunda ya da astiginda fonksiyonun iirettigi yolculuk
siireleri ve buradan hesaplanan yolculuk maliyetleri sonsuz olmamalidir. [14] Pratikte her
zaman kisa siireli kapasite agimlari olasidir ve bunlar sonsuz siireli gecikmeler yaratmaz.

DTUK (Department of Transport in the UK) (1985)

W, (q<Q))
t= 1/ (Vi+qVy—01.Vy) (01<q<0») 2.0
1/ (Vi +(q/Q2 -1)/8) (q>02)

ve

Va= (Vi= Vi) /(Q1-02)

seklinde ifade edilmistir.

Burada, ¥ serbest akim hizi, V; kapasitedeki (Q,) hiz, Q; serbest akim hizinda
gegebilecek tasit sayis1 ve / de yol uzunlugunu gostermektedir.

Bu bagintilardan DTUK modeli; model yapisinin sadeligi, modeldeki verilerin araziden
temininin kolaylig1 ve parcali bir model olmasi yani farkli akim araliklarini farkli fonksiyonlarla
inceleme olanagi sundugu ve bir yolculuk siiresi —akim bagintisindan beklenen asagidaki kosullart
sagladig1 i¢in tercih edilmistir.

e Modellenmis yolculuk siireleri (akim hizlart) gergege yakin olmalidir.

e  Fonksiyon artan olmalidir yani artan akim degeri yolculuk siiresini azaltmamalidir.

e Akim degeri, kapasiteye esit oldugunda ya da astiginda fonksiyonun iirettigi yolculuk
stireleri ve buradan hesaplanan yolculuk maliyetleri sonsuz olmamalidir. [14] Pratikte her
zaman kisa siireli kapasite agimlari olasidir ve bunlar sonsuz siireli gecikmeler yaratmaz.

DTUK yolculuk siiresi-akim bagintist yol uzunlugu 1 km alinarak akim-hiz bagintisina
doniistiiriilmiistiir. Bulunan bagint1 asagida verilmistir.

V.v (q<Q1)
V= q)= q-Va— Q1 Ve + Vs (01<9<Qy) 2.2)
AV +((4/0:-1)/8)) (q>0Q>)
q :Trafik akim degeri (bo/saat.serit)
V :Trafik akim hiz1 (km/saat)
Vs :Serbest akim hizi (km/saat)
Vi :Kapasitedeki hiz (km/saat)
0 :Serbest akim hizinda gecebilecek maksimum tasit sayist (bo/saat.serit)
0> :Pratik kapasite (bo/saat.serit)
Vi = Vi=Vi)/(Q1—02)
Segilen hiz-akim bagintisinin kalibrasyonu i¢in asagidaki degerler kullanilmigtir:
Serbest akim hizi : 90 km/saat
Pratik kapasitedeki akim hizi : 40 km/saat
Serbest akim hizinda gegebilecek maksimum tasit sayist : 800 bo/saat.serit
Pratik kapasite : 1800 bo/saat.gerit
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Bu degerler, Tiibitak Arastirma Projesi kapsaminda Bogazigi kopriisiinde 20 Haziran
2002 tarihinde sabah saat 6:00-7:40 saatleri arasinda yapilmis sayimlardan elde edilmistir [13]

(Sekil 2.1).

120 -

100 *

80 *

>
60 | LN

40

HIZ (km/saat)

20

0 500 1000 1500 2000 2500
AKIM (tagit/saat.serit)

Sekil 2.1. Bogazici kopriisii Beylerbeyi katilimi sonrasi 6l¢iilen hiz-akim degerlerinin dagilimi

Bir giizergah iizerinde olusan darbogazin o giizergahtaki trafik kosullar i¢in belirleyici
oldugu diisiincesiyle O-1 karayolu iizerinde Asya-Avrupa yoniinde A1-A21-A22 no’lu kesitler
arasinda olusan darbogazin sebep oldugu trafik kosullarinin, O-1 karayolu iizerinde olusan trafigi
temsil ettigi kabul edilmistir.

a5
]
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S | S | )
% —— #
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a4z
A UFPA LT 4 L1311
Beylerbeyi-1
Em 201+000
Sekil 2.2. Degerleri kullanilan sayimin yapildigi kesitler
100,00
80,00 \
S 60,00
2
£
= 40,00
> \
20,00
0,00 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
q (bo/saat.gerit)

Sekil 2.3. Hiz-akim egrisi
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Bu smir degerlere gore kalibre edilerek modelde kullanilan hiz-akim bagintis ise Sekil
2.3°de gosterilmistir. Burada 2300 bo/saat.serit degerinin {izerindeki akim degerleri igin hizlar
hesaplanmamustir.

2.2. Arac Sahipligi Maliyeti

Arag sahipligi maliyeti kavramiyla anlatilmaya ¢alisilan, 6zel otomobil kullaniminin getirdigi,
ara¢ sahibi olunan siire boyunca kullanicinin karsilamak durumunda oldugu maliyetlerdir. Bu
maliyetler arag tipine, yasina, aracin yaptig1 mesafeye gore degiskenlik gostermektedir. Bunlar
ara¢ kullanicisinin, gider hesabi yaparken genel olarak dikkate aldigi maliyetlerdir. Modelde
dikkate alinan, arag sahipligi maliyetleri asagida siralanmustir;
e  Bakim-onarim maliyeti
Yag ve lastik maliyeti
Motorlu tasit vergisi
Zorunlu trafik sigortasi
Ara¢ muayene ve emisyon Ol¢iim bedelleri

Modelin Istanbul i¢in kullanilmasi amaglandigindan, yukarida belirtilen maliyetlerin
hesabinda gerekli oldugunda Istanbul’a ait veriler kullanilmistir. Hesaplarda kullamlan temel
veriler Istanbul’daki tescilli araclarin sayisi, motor hacmi, yas gibi bilgilerdir. Veriler 2004 yilina
ait olup Maliye Bakanlig: tarafindan hazirlanan yayinlardan alinmistir [2].

2004 itibariyle istanbul'da otomobillerin motor
hacmine gore dagilimi

0 2%
= 2% = 0-1000 cc
= 10% @ 1001-1200 cc
3% 0O 35% 0 1201-1500 cc

0 1501-1600 cc
m 1601-1800 cc
@ 1801-2000 cc
D 45% m 2001-2550 cc
O 2551-.... cc

Sekil 2.4. 2004 itibariyla Istanbul’da otomobillerin motor hacmine gére dagilimi

Bakim-onarim maliyetleri hesaplanirken 2004 yilinin ilk yarisinda Tiirkiye’de en ¢ok
otomobil satan ilk iki otomobil markasinin 1200 cc ile 2000 cc arasinda degisen motor hacmine
sahip modelleri dikkate almmustir [12]. Bu araglarin 80.000 km iginde diizenli servise
gitmelerinin ve bu arada degisme olasiligi ¢ok yiiksek olan parcalarinin yenilenmesinin
maliyetleri dikkate alinarak, km basma diisen agirlikli ortalama bakim-onarim maliyeti
hesaplanmustir. {stanbul’da araglarm motor hacimlerine gore dagilim oranlari dikkate alinarak
agirlikli maliyet hesabi yapilmistir. 1200cc-2000 cc arasinda motor hacmine sahip araglar tescilli
araglarin %93’linli olusturduklart i¢in ortalama bakim-onarim maliyetinin bulunmasinda da bu
araliktaki araclarin maliyetleri dikkate alinmigtir.

Yag tiiketiminin dikkate alinan araglarda ortalama 7500 km i¢in 4 1t oldugu
belirlenmistir.

Ortalama lastik 6mriiniin 60.000 km oldugu dikkate alinarak, lastik degisim maliyeti,
60.000 km’de 4 lastigin de degistirilecegi kabuliiyle hesaplanmistir.
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2004 itibariyle istanbul'da otomobillerin yas
gruplarina dagihimi

O 12-15yas
15% 16
+ -

o7-11yas . '15?’//:1§ 13 yas

31% m4-6 yas
o7-11 yas

1-3 yas 0 12-15 yas
14% m 16+ yas
W 4-6 yas
25%

Sekil 2.5. 2004 itibariyla Istanbul’da otomobillerin yas gruplarma dagilimi

Ortalama motorlu tasit vergisi hesab1 2004 yili i¢in Maliye Bakanlig: tarafindan arag
yast ve motor hacmine gore belirlenmis olan vergi miktarlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Olusturulan arag yasi-motor hacmi matrisinin hiicrelerine, ilgili vergi miktarlari yerlestirilerek
agirliklt ortalama motorlu tasit vergisi bedeli bulunmustur. Bu hesapta tiim motor hacmi
gruplarindaki araglarin ayni oranlarda yas gruplaria dagildig: kabul edilmistir.

Zorunlu tasit sigortasi bedeli tiim araclar i¢in aynidir. Ttim arag sahipleri trafige ¢tkmak
icin yilda bir bu sigortay1 yenilemek zorundadir [6].

Ara¢ muayene ve emisyon Ol¢iimii bedelleri olarak, 2004 yili i¢in belirlenmis fiyatlar
kullanilmigtir. Emisyon Ol¢limiiniin  kanunen her yil yenilenmesi gerekmektedir. Arag
muayenesinin ise, yeni bir aracin tescilinden itibaren gegen ilk {i¢ yildan sonra her iki yilda bir
yaptirilmast yasal olarak zorunludur [3].

Arag sahipligi maliyeti baglig1 altinda hesaplanan maliyetler agagida verilmistir.

Cizelge 2.1. Arag sahipligi maliyetleri

Maliyet cinsi Tutar Birimil
Motorlu tasit vergisi 0,014 $/km
Zorunlu trafik sigortast 0,004 $/km
Emisyon denetimi bedeli 0,001 $/km
Arag¢ muayene bedeli 0,001 $/km
Yag 0,004 $/km
Lastik 0,004 $/km
Bakim onarim+yedek parga 0,014 $/km
Toplam 0,042 $/km
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Hesaplarda bir aracin yillik ortalama kullanimi1 15.000 km olarak kabul edilmistir. Bu
ve bundan sonra s6zii edilecek tiim TL-A.B.D. Dolar1 kur ¢evrimlerinde 1 A.B.D. Dolar1 = 1.50
YTL kuru kullanilmistir

2.3. Hiza Bagh Maliyetler

Ozel araciyla yolculuk yapan kullanicilar icin, icinde bulunduklar trafik kosullari baglayicidir.
Trafik akimmin durumu, yolculuk siiresi ve konforu, yakit tiikketimi, aractaki yipranma, zararh gaz
emisyonu ve giiriiltii seviyeleri gibi pek ¢ok konuda etkilidir. Bu konularda akim hizi diginda
stiriciiniin ara¢ kullanma aliskanliklari, trafik akimindaki ani hiz degisimleri, dur-kalk hareketinin
siklig1, arag ve yolun dzellikleri de etkili faktdrlerdir [10]. Olusturulan modelde, akim, siiriicii ve
yol ozelliklerinin homojen ve yoldaki araglarin benzer olduklar1 kabul edilmistir. Tikaniklik
maliyetinin  hesaplanmasi asamasinda model iginde kullanilan hiz-akim bagmtisindan
faydalanarak akim hizina bagli olarak degisimi hesaplanan maliyet faktorleri asagida
siralanmustir;

e  Yolculuk zamani

e Yakit tiiketimi

e  Hava kirliligine yol agan zararli gaz emisyonlari

2.3.1. Yolculuk Zamaninin Maliyeti

Yolculuk i¢in harcanan zaman 6zel otomobil kullanicist i¢in bir maliyet olusturur. Ozellikle bir
yere zamaninda yetismek i¢in yapilan yolculuklar, ev-is yolculuklar: gibi, kullanicilar agisindan
daha yiiksek maliyetli olarak degerlendirilmektedir. Yolculuk zaman maliyeti yolculuk amaci
disinda konfor, stres gibi faktorlerden de etkilenmektedir. Ayrica toplu tasima hizmetlerinden
faydalananlarin, ara¢ bekleme siiresini ara¢ iginde gegen zamanin ortalama iki kati uzun olarak
algiladiklar1 ortaya konmustur [10]. Yolculuk zamani maliyeti, kullanici geliriyle dogru orantili
olarak artma egilimdedir [1]

Yolculuk zamanmin parasal karsiliini hesaplayabilmek igin bir ¢ok c¢alisma
yapilmistir. Tiir se¢imi modellerinden elde edilmis zaman maliyeti tahmin g¢alismalarinin
baslangict 1960’lara dek dayanmaktadir. Giiniimiizde ise bu konuda gegerli olan iki tahmin
yontemi vardir. Kullanicinin tikanikliktan kaginmak igin ddemeye razi oldugu miktarin
belirlenmesi veya bir saatlik yolculuga bigilen ekonomik degerin kullanicinin saatlik gelirinin
belli bir orani ile ifade edilmesi. Ilk yontem anketlerle potansiyel kullanicilarin tercih ifadelerine
dayanilarak bir maliyet hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Ikinci yéntemde ise kisinin yolculuk
siiresinin kisalmasinin ona ekonomik olarak getirisi hesaplanmaya calisilmaktadir. Ikinci yéntem
icin genel kabul yolculuk zamanimin maliyetinin, kullanic1 gelirinin %50’si ile %100’ arasinda
degistigidir [9].

Yolculuk siiresindeki degisimin miktar1, bulunan birim zaman maliyetinin her durumda
kullanilmasina bir engel teskil etmez [11].

Yolculuk zaman maliyetinin hesaplanmasinda Temmuz 2004’te Bogazigi Kopriisii
giizergahini kullanan otomobil kullanicilariyla yapilan anket iginde yer alan gelir grubu belirleyici
soruya verilen yanitlar degerlendirilmistir. Buradan bulunan, otomobil sahiplerinin agirliklt
ortalama saatlik gelirleri A.B.D. Dolar1 para birimine doniistiiriilmiis ve bulunan degerin %50’si
olan 4.15 Dolar/saat ile %1000 olan 8.30 Dolar/saat arasinda degisen degerlerin modelde,
yolculuk zaman maliyeti i¢in kullanilmasina karar verilmistir.

2.3.2. Hava Kirliligi ve Yakit Tiiketimi Maliyetleri

Yakit tilketimi ve emisyon maliyetlerinin akim hizi ile degisimi i¢in Avrupa Birligi Ekonomi
Komisyonu tarafindan belirlenen ECE 15-04 sayili diizenleme standartlari i¢inde kalan 6zel
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otomobillerin dl¢limler sonucu ortaya konmus olan ortalama seyir hizina karsilik gelen yakit
tiiketimi ve zararl1 gaz emisyon degerleri kullanilmistir. Bahsedilen standart Avrupa’da iiretilen
otomobillerde 1984 yilinda uygulamaya konmus olmasma ragmen Tiirkiye’de ancak 1988’de
uygulanmaya baslanmis ve ancak 1996°da, iki sonraki standart olan EURO 93, motor hacmi 1600
cc’den biiyiik araclara uygulanmaya baslanmustir [7]. Istanbul’daki agirlikli ortalama 6zel
otomobil yas1 8,70 y1l olarak hesaplanmustir. Tescilli araglarin % 61°i 7 yasindan biiyiiktiir. Yeni
iiretilen araglar harig, trafikte kullanilan motor hacmi 1600 cc’nin altinda olan araglar i¢in EURO
93 standardina uyma yasal zorunlulugu yoktur. Tescilli araglarin % 83’iinii motor hacmi 1600 cc
altinda olan araglar olusturmaktadir ve daha dnce bahsedildigi gibi biiyiik bir kismu 7 yasindan
biiytiktiir. Bu kosullar altinda yakat tiiketimi ve zararli gaz emisyon degerlerinin hesaplanmasi i¢in
ECE 15-04 standartlarindaki araglarin Ol¢im degerlerinin dikkate alinmasi daha gercekei
bulunmustur.

Araglar tarafindan atilan hava kirleticiler arasinda gazlar ve partikiiller bulunmaktadir.
Cevre ve insan saglig1 acisindan en zararl olanlar CO (karbonmonoksit), CO, (karbondioksit),
NO, (azotoksitler), VOC ya da HC (ugucu organik bilesikler, hidrokarbonlar) ve mikro
partikiillerdir.

Bu calismada kullanilmak tizere CO, NO,, HC emisyonlarmin ara¢ hiziyla degisimi
incelenmisgtir.

ECE 15-04 standartlarina uygun araglarin tipik yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyonu
Olglim degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.2. Yakit tiiketimi ve kirletici gaz emisyonlarinin arag hiziyla degisimi [4]

Ortalama Hiz . HC . . .CO . NOX I Yaklt

Emisyon miktar1 Emisyon miktar1 Emisyon miktar1 Tiiketim miktar

km/sa gr/km gr/km gr/km gr/km
10 3,75 55 1,4 130
20 2.4 25 1,6 80
30 1,75 20 1,75 65
40 1,5 18 1,85 55
50 1,3 15 2,20 50
60 1,2 13 2,40 45
70 1,1 12 2,60 55
80 1 11 2,80 55
90 0,95 10 3,20 57
100 0,9 11 3,50 60
110 0,9 12 3,80 63
120 1 15 4,30 70
130 1,1 18 4,80 75

Yukaridaki 6l¢tim degerleri kullanilarak hiz ile yakit tiiketimi ve hiz ile emisyonlar
arasindaki bagintilar1 veren matematik ifadeler asagida sunulmustur.
Elde edilen bagintilarin formiilleri asagida gosterilmistir.
£1(V) = 0,00000351V* - 0,00119275V° + 0,1484397V*
-7,7275837V + 190,76923

fo(V) = 11,4943 v 03747

(2.3)
(2.4)
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(V) = 0,00000237V*- 0,00073996V° + 0,0834485V*

-4,0557805V + 84,71328 (2.5)
V) = 0,000138V* + 0,007835V + 1,366084 (2.6)
fi(V) = Yakit tiiketimi-hiz bagintis1 (gr/km)
H(V) = HC emisyonu-hiz bagntis1 (gr/km)
(V) = CO emisyonu-hiz bagintist (gr/km)
f4V) = NO, emisyonu-hiz bagintis1 (gr/km)

Bu bagintilardan maliyete gecilebilmesi i¢in bu degerlerin parasal karsiliklarinin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Otomobille yapilan bir km yolculugun yakit tiiketimi maliyetini bulmak amacryla km
basina diigen tiiketim degeri benzin satig fiyatiyla ¢arpilmalidir. Bunun i¢in kursunlu ve kursunsuz
stiper benzin pompa satis fiyatlarinin ortalamasi dikkate almarak 1 gr benzinin maliyeti bulunmus
ve TL’den A.B.D. Dolarina gevrilerek 0.00152 A.B.D. Dolar1 olarak hesaplanmustir.

Zararli gaz emisyonlarmnin maliyetleri hesaplanirken bu gazlarin dogaya ve insan
sagligina verdigi zararlar dikkate alinmaktadir. Tabloda, modelde maliyetleri dikkate alinan
emisyon tlirlerinin dzellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.3. Zararl gaz emisyonlarinin 6zellikleri [10]

Emisyon Cinsi Tanimi Kaynagi Zararh etkileri

CO (karbonmonoksit) Kanin oksijen tasima Motor Insan saglig
kapasitesini diisiiren Iklim degisimi
zehirli bir gazdir.

NO, (Azotoksitler) Cesitli bilesiklerdir. Motor Insan saglig
Bazilar1 zehirlidir, timi Ozon iiretimini tetikler
ozon olusumuna katkida
bulunur.

HC (Hidrokarbonlar) Tam yanmamis yakit. Yakit Insan saglhg
Ozon olusturur. iretimi, Ozon {iretimini tetikler

motor.

Maliyet hesabinda izlenen iki temel yontem vardir; zarar maliyeti yontemi ve kontrol
maliyeti yontemi. Ilki meydana gelen zararlarin birim emisyon basina diisen kismimin maliyetinin
belirlenmesidir. Ikinci yontem ise emisyon miktarinda bir birim azalma saglamak igin atilmasi
gereken adimlarin maliyetinin hesaplanmasidir [10].

Yapilan arastirmalara sonucu, Tiirkiye’de otomobillerden kaynaklanan emisyonlarin
maliyetlerini hesaplamaya yonelik sonuglanmig bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bunun igin
yurtdiginda yapilmis ¢aligmalar sonucunda elde edilmis birim maliyetlerin, Tiirkiye kosullarina
uyarlanarak kullanilmasi yolu ¢6ziim olarak benimsenmistir. Bu amagla EU-15 olarak
adlandirilan Avrupa Birligine iliye 15 {tlkenin belirlemis oldugu emisyon maliyetlerinden
faydalanilmustir.

NO, ve HC emisyonlarinin maliyetleri, EU-15 maliyetlerin ortalamasi almarak
bulunmustur [5]. CO emisyonu maliyeti iginse yine Avrupa Birligi Komisyonu ExternE programi
calismalar1 dahilinde belirlenmis olan ortalama maliyet kullanilmistir [10]. Bu maliyetlerin
Tiirkiye kosullarina uyarlanmast igin 2003 yilinda OECD tarafindan hazirlanmis olan satin alma
glicli paritelerine gore kisi bagina diisen ulusal gelir degerlerinden yararlanilmigtir. Bu ¢alismada
EU-15 i¢in satin alma giicii paritelerine dayali kisi basina diisen ulusal gelir 26.000 A.B.D. Dolart
olarak hesaplanmistir. Tiirkiye iginse bu deger 6400 A.B.D. Dolar1’dir.

Asagidaki tabloda bu bilgiler yardimiyla Tiirkiye i¢in hesaplanan zararli gaz emisyonu
birim maliyetleri sunulmustur. Euro birim maliyetlerinin 2004 yilina giincellenmesi i¢in paranin
yillik getirisi olarak % 4 degeri kullanilmistir. Euro, A.B.D. Dolar1 paritesi 1.2 olarak secilmistir.
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Emisyon maliyetleri, EU-15 i¢in hesaplanan degerler oldugu i¢in, Tiirkiye/EU-15 satin alma giicii
paritelerine gore belirlenen kisi basina diisen ulusal gelir oran1 olan 0,246 katsayis: ile ¢arpilarak
ilkemize uyarlanmistir.

Cizelge 2.4. Zararli gaz emisyonlarinin Tiirkiye kosullarina uyarlanmis gram maliyetleri

EU-LS Tiirkiye'ye
Emisyon EU-15 maliyeti giincellenmis -~ ABD Dolar1 uyarlanmis
Lo Ait oldugu y1l birim maliyeti birim maliyeti .- .
Cinsi (EURO/gr) birim maliyet
(2004) ($/gr) ($/er)
(EURO/gr)
NOx 0,00420 2002 0,00454 0,00545 0,00134
HC 0,00210 2002 0,00227 0,00273 0,00067
CO 0,00015 1998 0,00019 0,00023 0,00006

3. TEORIK TIKANIKLIK FIYATININ HESAPLANMASI

Teorik tikaniklik fiyati hesaplama prensiplerinden daha 6nce kisaca bahsedilmisti. Bu prensiplere
dayanarak teorik tikaniklik fiyatinin hesaplanmasini saglayacak temel matematik bagintinin
olusturulmasi bu altbaslikta aktarilmustir.

Genel hesap prensibi dzetlenecek olursa: Ortalama maliyet (OM) 6zel oto kullanicisinin
yolculuk karari verirken dikkate aldigi (km) basina diigen maliyettir. Toplam maliyet (7M) ise o
anda o yol lizerindeki trafikte bulunan arag sayisi ile OM’nin ¢arpimina esittir. Marjinal maliyet
(MM) yola katilan her bir aracin, trafikte bulunan araclarin her birine getirdigi ek maliyetlerin
toplamudir. MM ile OM’nin herhangi bir akim degeri i¢in hesaplanan degerleri arasindaki fark o
akim degerine karsilik gelen teorik tikaniklik fiyatin1 (77F) verecektir.

MM matematiksel olarak 7M’nin trafik akim degerine gore tiirevi ile ifade edilebilir.

TM(q) = q. OM(q) (3.1)
MM(q) = q.OM(q) dv/dq 3.2)

Modelde kullanacagimiz ortalama maliyet (OM) fonksiyonu hiza bagli olarak séyle
ifade edilir:

V=f\(q)

OMV) = ki + ko/V + ks fi(V) + ki fo(V) + ks.f3(V) + ke fu(V) (33)
k; = Arag sahipligi maliyeti ($/km)

k, = Zaman maliyeti ($/saat)

ks = Yakit maliyeti ($/gr)

ky = HC maliyeti ($/gr)

ks = CO maliyeti ($/gr)

kg = NO, maliyeti ($/gr)

Kirletici gaz emisyonlar1 ve yakit tiiketimi miktarlarini hiza bagli olarak veren
bagntilar, f;(V), fo(V), f3(V), fu(V) sirasiyla (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) denklem numaralartyla 2.4.2
no’lu boliimde verilmistir.

(3.1) bagimtisinda f,(g) hiz akim degeri bagintisin1 gostermek lizere V' = f,(g) olacak
sekilde yerlestirildiginde ¢ degiskenine bagli ortalama maliyet fonksiyonu elde edilir. Yani:
OM(V) = OM(f\(q)) = OM(q) (34)
olur.

Modelde kullanilan (2.11) numarali denklemle verilen hiz-akim bagintisi parcali
oldugundan ii¢ akim aralig i¢in ii¢ farklt OM(q) fonksiyonu olusturulur. Daha dnce agiklandigi
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gibi MM(q) fonksiyonu bulunur ve buradan her akim degerine karsilik gelen teorik tikaniklik
fiyatlar1 hesaplanir.

TTF (q) = MM(q) - OM(q) (3.5)

Olusturulan modelde ortalama maliyet fonksiyonu ¢ degiskenine bagli olarak
yazildiginda;

OM(q) = k; + k2/ fu(@) + ks.fi(fu@) + kafolfi(@) + ksf30(@) + keSalF(@) (3.6)

seklini alir.

Teorik tikaniklik fiyatini bulabilmek igin kullanicin yola katilmasi durumunda olusacak
tiim maliyetlerden (MM), kullanicinin kendi karsiladigi kismi (OM) ¢ikarilmasi gereklidir. Oysa
modelde, kullanicinin kendi kargiladigi maliyeti veren ortalama maliyet fonksiyonu, icinde
gercekte karsilanmayan emisyon maliyetlerini de bulundurmaktadir.

Bu nedenle, OM(q) fonksiyonundan, emisyon maliyetlerini veren bagntilar ¢ikarilarak
OMB(q) fonksiyonu elde edilir.

OMB(q) = k; + k2/ fu(q) + ks f1(f(q)) 3.7

Teorik tikaniklik fiyati kullanicinin sebep olup karsilamadigir maliyetlerin toplamindan
olustuguna gére modelde kullanacagimiz teorik tikaniklik fiyati;

TTF.(q) = MM{(q) - OMB(g) (3.8)
seklinde bulunacaktir. Yani,

TTF(q) = MM(q) — [ k; + k/ fu(@) + ks.f1(f/(@)] (3.9)
olacaktir.

Bu sekilde bulunan 77F, degerinin i¢inde 77F;’den farkli olarak, kullanicinin diger
kullanicilara getirdigi ve karsilamadig1 maliyetin disinda, kendi aracinin sebep oldugu ve kendisi
tarafindan karsilanmayan emisyon maliyetleri de bulunur.

Bunu bir sekille de anlatabiliriz (Sekil 3.1):

-
5 5
g Nox emisyon © Yakit tikefi \
=2 = ),
SES CO emisyon =Y ¢lculuk za
E=2 S = &€ Arag sahipli
ZE¢ akit tiket § % - @ Nox emisyonu
¥ EE  viicuukza e 23 e
Nrag sahipli s E = O CO emisyonu
e > g B HC emisyonu
9 = I
= K= O Yakit tiiketimi
5 . o
> B 3| TTF2 § O Yolculuk zamani
) |53
< 2> iolicii
TTF1 . O Arag sahipligi
EE oTu
Z %0
=
- 2% J
1 2

Sekil 3.1. Marjinal maliyet, ortalama maliyet ve tikaniklik fiyat iliskisi
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Sekilden de goriilecegi gibi TTF, hesaplanirken kullanicinin kendi tarafindan yaratilan
ve karsilamadigi maliyetler de teorik tikaniklik fiyatina eklenmistir.

Maliyetlerin bulunmasinda daha 6nceki boliimlerde agiklandig: sekilde hesaplanarak
bulunan degerler kullanilmistir. Bu degerler Cizelge 3.1°de toplu olarak goriilebilmektedir.

Cizelge 3.1. Tikaniklik fiyati hesabinda dikkate alinan maliyet tiirleri ve degerleri

Maliyet
Tiirl Modeldeki gosterimi | Miktan Birimi
Arag sahipligi k; 0-0,042 $/km
Yolculuk zamani k, 4,15-8,30| $/saat
Yakit tiketimi ks 0,00152 $/gr
HC emisyonu ky 0,00067 $/gr
CO emisyonu ks 0,00006 $/gr
Nox emisyonu kg 0,00134 $/gr
Akim degerlerine karsilik gelen km basina dusen teorik tikaniklik Gcretleri
1,2
e 1 L
£ o8 -
=
H
=
8 02
0 w L — — ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
Akim degeri (bo/saat.gerit)

Sekil 3.2. Akim degerlerine karsilik gelen km bagina teorik tikaniklik fiyatlar
4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gilinimiizde toplu tagimaciligin gelismesi ve serbest piyasa kosullarinda rekabet giiclini
kaybetmemesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Toplumsal refah ve esitlik ilkelerine uygunluk,
cevre bilinci ve mevcut ulagim yapisindan en iyi sekilde yararlanma amaglarin saglarken toplu
tasimanin  geligsimini saglamaya yonelik en giincel uygulamalardan biri de tikaniklik

fiyatlandirmasidir.

Bu makalede Istanbul’da ozellikle Bogazici kopriisii ve bagli gevre yollarinda
kullanilmak tizere teorik tikaniklik fiyatlarinin hesaplanmasi igin ortaya bir model konulmustur.
Modelin bir bélge yada giizergahta yapilacak bir tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasi igin
kullanilmas1 amaglanmustir.

Modelde kullanilan degerler tamamen Tiirkiye —6zellikle Istanbul- icin elde edilmistir.
Modelin yapisi esnek olup mevcut hiz-akim bagintisinin farkli giizergahlar i¢in kalibre edilmesi
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miimkiindiir. Ayrica kullanilan katsayilar giincellenebilir ve dinamik olarak zaman ve mekana
gore degistirilebilir. Istenildigi durumda modele ek maliyet faktdrlerinin adapte edilmesi
miimkiindiir.

Yurtdiginda yogun kent merkezlerinde ve otoyollarda basarili tikaniklik fiyatlandirmasi
uygulamalarin sayisinin arttigi ve elde edilen ek gelirin toplu tagimanin gelistirilmesinde
kullanildig1 g6z 6niine alindiginda, tilkemizde yapilacak bu tiir bir uygulamanin planlanmasinda,
tikaniklik fiyatinin belirlenmesi 6nemli bir yer tutacaktir. Gelistirilen modelin bu tip uygulamalar
icin 6nemli bir altyap1 hazirladig1 ve gelistirilmeye ve giincellenmeye acik olmasinin da bir firsat
oldugu inancindayim.
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