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Karayolu kapasitesindeki olagandisi azalmalar veya talepteki beklenmedik artislar (6rnegin, arag arizalari ve
trafik kazalari) trafik olayr olarak tanimlanmaktadir. Trafikte yasanan gecikmelerin yaklasik %25’i bu tiir
olaylardan kaynaklanmaktadir. Bu olaylar, kapasiteyi dogrudan (6rnegin, seritlerin kismen veya tamamen
kapanmasi) ya da dolayl olarak (siiriiciilerin kazayi izlemek amaciyla yavaslamasi) etkileyerek, gecikmelerin
ve seyahat siirelerinin uzamasina, yakit tiilketiminin artmasina ve ¢evreye zararli gaz emisyonlarinin artmasina
neden olmaktadir. Bu ¢aliymanin amaci, trafik olaylarinin gevresel etkilerini incelemektir. Bu baglamda,
Istanbul O2 (TEM) Otoyolu iizerinde meydana gelen bir trafik kazasmin gevresel etkileri (CO, NOx, VOC ve
yakit tiiketimi) VISSIM mikro dlcekli trafik benzetim programi kullanilarak analiz edilmistir. Beklenildigi
gibi, trafikte meydana gelen olaylarin karayolu isletmesi performans 6lgiitleri tizerinde olumsuz etkileri tespit
edilmistir. Ayrica, benzetim programui kullanilarak gergeklestirilen bu analize dayanarak trafik olaylarmin
cevresel etkilerini azaltmak i¢in gesitli 6nerilerde de bulunulmustur.

Environmental effects of traffic incidents: example of Istanbul O2 (TEM) highway
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Unusual decreases in road capacity or unexpected increases in demand (for example, vehicle breakdowns and
traffic accidents) are defined as traffic incidents. Approximately 25% of traffic delays are caused by such
incidents. These incidents affect capacity directly (for example, partial or complete lane closure) or indirectly
(drivers slowing down to observe the accident), causing delays and travel times to increase, fuel consumption
to increase, and environmentally harmful gas emissions to rise. The purpose of this study is to examine the
environmental effects of traffic incidents. In this regard, the environmental effects (CO, NOx, VOC and fuel
consumption) of a traffic accident that occurred on the Istanbul O2 (TEM) Highway were analysed using
VISSIM microsimulation program. As expected, traffic incidents were found to have negative effects on
highway operation performance measures. In addition, based on this analysis performed using the simulation
model, various suggestions have also been made to reduce the environmental impacts of traffic incidents.

I. GIRiS

Yol kapasitesinde meydana gelen olagandis1 azalmalar veya beklenmedik talep artislari, genellikle trafik olaylar

olarak tanimlanir. Bu tiir olaylar arasinda ara¢ arizalar1 ve trafik kazalar1 one ¢ikmaktadir [1]. Trafik

gecikmelerinin yaklasik %25'1 bu tiir olaylardan kaynaklanmaktadir [2]. Bu olaylar, yol kapasitesini dogrudan
etkileyebilir; 6rnegin, seritlerin kismen veya tamamen kapanmasi gibi durumlar s6z konusu olabilir. Ayrica,

stiriiciilerin olay1 gdzlemlemek amaciyla yavaslamasi gibi dolayli etkiler de goriilebilir. Trafik olaylari, genellikle
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trafik gecikmelerinin artmasina, seyahat siirelerinin uzamasina, yakit tiiketiminin yilikselmesine ve gevreye zararl
gaz emisyonlarinin artmasma neden olmaktadir. Bu durumlar hem giinlilk trafik akigini hem de g¢evresel

stirdiiriilebilirligi 6nemli dl¢iide etkileyebilir.

Ulastirma sektoriinde performans olgiitleri, diger sektorlerde oldugu gibi, biiylik énem tagimaktadir. Ulagimin
temel ilkeleri, 6rnegin kapasite analizi, bu dl¢iitlere dayanmaktadir. Trafik miihendisliginin temel parametreleri
olan yogunluk, hiz ve hacim degerleri de performans 6lgiitlerinde Kilit bir rol oynamaktadir. Gergek zamanli trafik

bilgisi i¢in bu 6l¢iitlerin dikkate alinmasi, siiriiciiler ve yolcular igin ehemmiyetlidir.

Performans olgiitleri, mevcut ulasim planlarinin ve programlarinin yonetimi, uygulanmasi ve gelistirilmesi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip olup, genellikle basarili projelerin ve programlarin belirlenmesi ve

degerlendirilmesine de katkida bulunmaktadir.

Karayolu isletiminde performans degerlendirmesi, durus sayisi, gecikme, seyahat siiresi, ¢evresel etkiler (NOx,
CO emisyonu ve VOC emisyonu) ve yakit tiiketimi gibi belirli performans 6lgtleri dikkate alinarak yapilmaktadir.
Bu olctlerin planlanan seviyelerde goriilmesi durumunda karayolu isletim performansmin basarili olarak
degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak, kapasitede beklenmedik bir azalma veya talepte ani bir artisa yol
acan olagandisi durumlar (6rnegin, arag arizalari veya kazalar) kapasitenin azalmasina neden olarak bu élcitlerin
istenen diizeylerde tutulmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, bu tiir olaylar sirasinda karayolu performansinin

degerlendirilmesinde yukarida belirtilen performans dlgiitlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bu calismada, oncelikle karayollariin isletiminde performans degerlendirmesinde kullanilan performans
Olciitlerine deginilmistir. Calismanin ikinci bolimiinde, literatiirde yer alan galismalar incelenerek, benzetim
modelleri, olay yonetimi siiregleri ve asamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde ¢alismanin amact
ve smurlar1 belirtilmistir. Bir sonraki boliimde ¢alismada kullanilan yontem ele alinmistir. Bu boliimde, Istanbul
02 (TEM) Otoyolu ilizerinde meydana gelen bir trafik olaymnin trafik {izerindeki cevresel etkileri VISSIM paket
programi yardimryla incelenmistir. Olusturulan her iki benzetim modeli i¢in de olayn trafik akimi tizerine etkisi

kontur grafigi iizerinde gosterilmistir. Son béliimde, ¢alismanin sonuglart sunulmus ve dnerilerde bulunulmustur.

Il. LITERATUR CALISMASI

Karayolu projelerinin analiz edilmesinde insaat, arazi, proje gelistirme, bakim, igletme ve onarim, finansman,
sosyal ve ekonomik maliyetler gibi ¢esitli maliyetler bulunur ve bunlar oldukga yiiksektir. Bu maliyetlerin yiksek
olmasi nedeniyle genellikle trafik benzetim (simiilasyon) modeli kullanilmaktadir. Trafik benzetim modelleri, bu
maliyetlerin bazilarin1 minimize etmeye yardimei olabilir. Ozellikle proje planlama asamasinda farkl1 senaryolar1
test ederek en verimli ve diisiik maliyetli ¢6ziimii bulmak miimkiindiir. Béylece, fiziksel insaat baglamadan 6nce
potansiyel problemler belirlenip ¢dzilebilir ve gereksiz maliyetler 6nlenebilir. Benzetim modelleri, gercek diinya
kosullarinin benzerini yaratir ve planlama asamasinda dogru kararlar alinmasini saglar. Bu modeller,
degistirilebilen girdilerle olayn karayolu performansi tizerindeki etkilerini tespit eden diisiik maliyetli bir yaklagim
sunmaktadir. Boylelikle, trafikte meydana gelen olaylardan kaynaklanan gecikmeler, yakit tiikketimi, araglarin
durma sayisi, ortalama hizlar, seyahat siireleri, zararli gaz emisyonlar1 gibi birgok farkli 6l¢lit temin
edilebilmektedir [3, 4]. Mikroskobik benzetim modelleri ile kontrollii bir ortamda farkli senaryolar1 kolay bir

sekilde tamimlamak ve degerlendirmek miimkiin olmaktadir [5]. Olay ve olay ydnetimi etkilerinin
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degerlendirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda AIMSUN [3, 6], PARAMICS [7], VISSIM [8-10], SUMO ve
CORSIM [11] gibi farkli benzetim modelleri kullanilmistir. Trafik benzetim programlarmm, §zellikle de mikro
Olcekli trafik benzetim programlarinin (6rnegin, VISSIM, SUMO) ortaya ¢ikisiyla birlikte, bazi arastirmacilar bu
benzetim araglarini trafik kazalarinin etkisini modellemek ve analiz etmek i¢in kullanmay1 6nermistir [12, 13].
Benzer sekilde, birgok yazar ¢evresel emisyonlarin hesaplanmasi ve degerlendirilmesinde VISSIM, AIMSUN gibi
paket programlardan yararlanmigtir [ 14-21]. Emisyonlar1 hesaplamak i¢in kullanilan EnViVer yazilimi ile VISSIM
paket programu iligkilendirilerek bir yol kavsagi degerlendirilmis ve basarili bulunmustur [14]. Trafigi simiile
etmek ve geometrik olarak farkli kavsaklardaki emisyonlart tahmin etmek i¢in kullanilan VISSIM paket
programinin sonuglari, doymus trafik kosullarinda sinyalize kavsaklarin, iki seritli ve turbo kavsaklara kiyasla
%50'ye kadar daha diisiik emisyona neden oldugunu ve geometrik degisimin etkisinin, sifir emisyonlu araglarin
etkisinden daha 6nemli oldugunu gdstermistir [15]. VISSIM mikro 6lgekli trafik benzetim paket programi
kullanilarak farkli kavsaklardaki tasit emisyonlari degerlendirilmis ve kavsaklarin geometrik-islevsel olarak
degistirilmesinin emisyonlarda %30'a kadar azalmaya olanak sagladigi gorilmistir [16]. Arag emisyon
tahminlerinde trafik benzetim modellerinin uygulanabilirligi VISSIM paket programi ile incelenmistir [17].
Utah'da gergeklestirilen bir calismada sinyal zamanlamalarimi optimize etmek, yakit tiketimini ve CO2
emisyonlarini en aza indirmek i¢in VISSIM paket programindan yararlanmilmistir [18]. Trafik bozukluklar1 veya
bu tiir olaylarin tetikledigi sikisikliklardan kaynaklanan CO2 emisyonlarindaki artis1 tahmin etmek igin tasarlanmis
istatistiksel bir yaklagim sunan ve farkli durumlarda kaza ydnetiminin degisen diizeylerinin etkisinin
degerlendirildigi ¢aligmada, trafik hacmi, arag tiirleri, olay siireleri ve otoyol serit sayilar1 gibi ¢esitli faktorleri
birlestiren bir trafik modelleme paket programi olan VISSIM kullanilmis ve kaza siiresi, ara¢ karisimi ve trafik
hacmi gibi degiskenlerin farkli serit konfigiirasyonlarindaki CO2 emisyonlar1 tizerindeki etkisini verimli bir
sekilde yansittig1 goriilmistiir [19]. Bir donel kavsagin trafik giivenligini degerlendirmek i¢in VISSIM paket
programindan yararlanilmis ve karayolu ozelliklerinin kapasite ve trafik talebi ile gercekci bir sekilde
benzetilmesine ve dengelenmesine yardimei olma agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir [20]. VISSIM paket
programi, farkli sayida kapali serit, trafik hacmi ve trafik kazasi siiresi altinda otoyol trafik kazasin1 benzetmek ve
analiz etmek i¢in kullanildi. Benzetim sonucunda, kapasitenin kapatilan serit sayisiyla bir ilgisi oldugunu ancak

trafik kazasinin yeri ile higbir ilgisi olmadigi tespit edilmistir [21].

PTV Group tarafindan gelistirilen mikro 6lcekli trafik benzetim programi olan VISSIM hem sehir i¢i hem de
sehirler arasi yollarin detayli analizini yapmaya olanak tanimaktadir. Benzetim programi sayesinde, tiim yol
kullanicilarinin (yayalar, tasitlar ve toplu tagima araglari gibi) trafik diizenleri mikro 6l¢ekte dijital olarak yeniden
iiretilir. Bilimsel temelli benzetimler ve senaryo yonetiminin yardimryla trafigin verimliligini arttirmak, trafik

sikisikligint azaltmak ve giivenligi saglamak igin ideal bir aragtir [22].

Mikro 6lgekli trafik benzetim programi olan VISSIM paket programinda tikali bir otoyol incelenmis ve ¢aligma
programin siirlicii davranigi parametreleri kullanilarak kalibre edilmistir. Karmasik etkilesimler i¢eren bir otoyol
calismasinda VISSIM paket programmin ¢ok uygun oldugu gorllmiistiir [23]. Amerika Birlesik Devletleri'nde
mecburi yolculuk gerceklestirenlerin (6rnegin, evden ise veya isten eve) trafik tikanikligi sebebiyle 10,6 milyar
litre yakit ve 4,2 milyar saat zaman kaybettikleri belirlenmigtir [24]. Daha o6nce gozlemlenen olaylarin
gecikmelerinin Ongoriilmesi amaciyla, makroskobik ve mikroskobik benzetim modelleri (FREEVAL ve
CORSIM) kullanilmistir [25]. Kisa siireli kapanmalar igin benzetim modeli kullanmanin uygun oldugu

gorilmiistiir [26].
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Bir olay sonrasinda Birmingham sehrinin otoyol aginda en uygun yonetim stratejisinin belirlenmesi amaciyla
benzetim modellerinin kullanimi incelenmistir [27]. Rutgers Olay Yonetim Sistemi (RIMS) yazilimi [28]
araciligryla gergeklestirilen trafik ve olay benzetimleri ile olay yonetimi stratejileri ve teknolojilerinin faydalar
degerlendirilmigtir [29]. Trafikte meydana gelen kazalarin etkilerini analiz etmek i¢in kuyruk ve benzetim
modelleri birlestirilmigtir. Trafik kazalarinin neden oldugu gecikmeleri tahmin etmek amaciyla kuyruk modeline
dayali bir yontem gelistirilmis ve bu yontemin sonuglari benzetim modeli sonuglartyla karsilagtirilmigtir ve kuyruk
modelinin sonuglarinin benzetim modeliyle uyumlu oldugu goézlemlenmis ve dolayisiyla olay yonetimi

baglaminda kuyruk modelinin etkili bir alternatif olarak disiiniilebilecegi vurgulanmustir [30].

Trafik olaylari, beklenmedik karayolu durumlari olup normal trafik akigini engeller veya etkiler. Bu durumlar,
ikincil kazalarmm meydana gelme olasiligini artirir ve miidahale ekipleri ile yolculuk gergeklestiren bireylerin
giivenligini tehdit eder. Bu olaylar, seyahat giivenilirligini, ticareti ve ulasim sistemlerinin performansini
etkileyebilir. Ulasim ve kamu giivenliginden sorumlu kurumlarin, trafik olaylarinin giivenli ve hizli bir sekilde
¢oziilmesini saglama sorumlulugu sebebiyle trafik olaylarinin siiresini ve etkisini azaltmak icin insan, kurum,
mekanik ve teknik kaynaklarin sistematik, planl ve koordineli bir sekilde kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Bu

yonetim yaklagimina trafik olay1 yonetimi adi verilir [31].

Genel olarak bir trafik olaymin siireci Sekil 1'de goriildiigii gibi olayin meydana gelmesi, olayin tespit edilmesi,
miidahale biriminin olay yerine gelisi, olayin temizlenmesi ve trafik akiminin normale donmesi olmak {izere bes
noktada analiz edilmektedir. Bu noktalar arasindaki araliklara sirasiyla algilama siiresi, tepki siiresi, temizleme
siiresi ve iyilesme siiresi ad1 verilmektedir. ilk ii¢ araligin toplam1 toplam olay siiresini verirken, tiim araliklarimn

toplami ise olayin neden oldugu toplam gecikme olarak tanimlanmaktadir [32, 33].

. Miidahale aracmm Olay verinin Trafik alommn
Olaym meydana gelmesi  Olaym tespit edilmesi olay yerine varmast temizlenmesi

L 4

normale dénmesi

v h J

e —

- - ——

Tespit siiresi Midahale siiresi Temizleme siiresi [yilesme sitresi

r

L J
r 3
A J
F 3

Olay siiresi

3

Toplam gecikme

Sekil 1. Trafik olay: yonetimi asamalart
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111. CALISMANIN AMACI VE SINIRLARI

Bu caligmanin amaci, trafik olaylarinin gevresel etkilerini incelemektedir. Bu baglamda, Istanbul O2 (TEM)
Otoyolu iizerinde meydana gelen bir trafik olay: ele alinacaktir. Avrupa ile Asya kitalarimi birbirine baglayan Fatih
Sultan Mehmet (FSM) Koprusi’nin Avrupa yakasi ¢ikis noktasinda gergeklesen trafik kazasinin cevresel
etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in ¢alisma sinirlar1 olarak Sekil 2a’da belirtilen karayolu agi seg¢ilmistir.
Benzetim programinda ¢aligmanin sinirlart Molla Giirani Viyadiigii ile FSM Kopriisii Avrupa ¢ikigi arasinda
yaklasik 7,5 km uzunlugunda olusturulmustur. Sekil 2b’de goriilen FSM Kopriisii Avrupa ¢ikisinda 5 Mart 2014
Carsamba giinii saat 14:51’de bir kamyon ile tirin ¢arpismasi sonucunda meydana gelen trafik olayinin kaldirilmasi

2 saat 9 dakikada tamamlanmis ve trafigi olumsuz yonde etkilemistir.

Sekil 2. (a) Caligma sinirlar1 ve (b) Olay yeri

IV. YONTEM

FSM Kopriisii Avrupa c¢ikisinda 5 Mart 2014 Carsamba giinii saat 14:51°de yasanan trafik kazasinin etkilerini
degerlendirmek icgin, ayni ¢aligma sinirlari igerisinde olayin olmadigi bir giin ile karsilastirma yapmak
amaglanmustir. Trafikte meydana gelen bir olayin etkilerinin daha net bir sekilde anlasilabilir ve analiz edilebilmesi

icin ayni sartlarda olayin meydana gelmedigi bir giiniin secilmesi, normal trafik kosullarmin daha dogru temsil

662



Trafik olaylarinin ¢evresel etkileri J. Innovative Eng. Nat. Sci., c. 4, s. 2, ss. 658-671, 2024.

edilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Olayin meydana gelmedigi giin segilirken, hava durumuna, mevsime, aya
ve hafta i¢i trafigin yogun oldugu pazartesi ve cuma giinleri hari¢ olmak tzere bilhassa garsamba veya persembe
gunii olmasina dikkat edilmistir. Benzer sekilde, baz1 giinler ve 6zellikle bazi etkinliklerin veya toplumsal agidan
onemli durumlarin oldugu giinlerin segilmemesi hususuna da 6zen gosterilmistir. Olayin gergeklestigi giin ile
benzer kosullar altinda, olayin meydana gelmedigi bir giiniin se¢ilmesi, istatistiksel olarak daha glivenilir sonuclar
elde edilmesini saglar. Bu durum, normal trafik akismin nasil etkilendigini ve alternatif senaryolarin nasil
degerlendirilebilecegi konusunda daha dogru bir sekilde yardimei olur. Benzer sekilde, gergek olayin meydana
geldigi giin ile benzer kosullarda olayin gergeklesmedigi bir giin se¢ilmesi, analiz sonuglarinin daha objektif ve

karsilastirilabilir olmasini saglar. Bu da daha saglikli kararlar alinmasina olanak tanir.

Tek bir trafik olayir {izerinde yogunlasarak, bdyle belirgin bir olayin cevresel etkilerinin ayrintili olarak
incelemesini saglamak, genellestirilmis sonuglardan ziyade spesifik ve derinlemesine bilgiler ortaya koyabilir. Bu
tiir durumlarda, tek bir 6rnegin detayli analizi, benzer gelecekteki vakalar i¢in yol gosterici olabilir ve bu vakadan

elde edilen ¢gikarimlar, daha genis uygulamalara 151k tutabilir.

Bu amag dogrultusunda, 6 Mart Persembe giinii 14:00 ile 21:00 saatleri arasinda trafik olay1 olmadigi i¢in bugliniin
trafik sayim verileri ile 5 Mart Carsamba giiniine ait trafik sayim verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik

Midiirliigii’nden alinmustir.

Oncelikle, galisma smnirlari iizerindeki Mikrodalga Radar Sensér Trafik (RTMS-Remote Traffic Microwave
Sensor) 6l¢iim dedektorleri belirlenmis ve bu dedektorlerden 2°ser dakikalik araliklarla 7 saat siire boyunca arag
sayim, hiz ve iggaliye bilgileri tedarik edilmistir. Calisma sinirlart igerisinde 154-92-3-442-280 numarali 5
RTMS’ten hiz, tasit sayis1 ve isgaliye bilgileri sirasiyla 5 Mart trafik kazasinin gerceklestigi giin ve 6 Mart trafik
olaymin meydana gelmedigi giin icin Microsoft Excel’de 10’ar dakikalik olacak sekilde yeniden diizenlenmistir.
5 Mart Carsamba giinii, FSM Kopriisii Avrupa c¢ikisinda, 154 numarali RTMS noktasinda tir ile kamyonun

carpismasi sonucu yaralanmali trafik kazas1 meydana gelmistir (Sekil 3).

-

Molla Gurani Viyadugi

Sekil 3. Asya-Avrupa yonu rtms noktalart
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Ulagim aginin benzetim modelinde hazirlanmasi asamasinda, ¢aligma alani {izerinde bulunan RTMS’lere ait trafik
hacim verileri ele alinarak trafik akimi 5 ve 6 Mart giinleri i¢in VISSIM paket programi kullanilarak
modellenmistir. Almanya merkezli PTV Grup tarafindan gelistirilen bir mikro benzetim trafik modelleme yazilim1
olan VISSIM, trafik akisinin ve ulagim sistemlerinin detayl: bir sekilde benzetimini gergeklestirmek i¢in kullanilir.
Sadece araglarin hareketini degil, yayalarin, yolcularin hareketlerini de gergeke¢i bir sekilde benzetimini
gerceklestirerek, bu yazilim programini kullananlara trafik yonetimi, planlama ve optimizasyon siireglerinde
yardimce1 olur. VISSIM paket programi ¢ok giiglii ve maliyetli bir program olup [34, 35], diger yazilimlara gore
daha esnek kullanim imkani vermektedir [36]. Trafik akigini, araglari ve yayalar1 detayl bir sekilde modellemeyi
saglayan bu paket program sayesinde, ara¢ takip modelleri (Wiedemann 74 ve 99) gerceklestirilebilir [37]. Benzer
sekilde, serit degistirme modelleri (zorunlu ve serbest), yaya hareket modelleri (Social Force ve Agent-Based) ve

kavsak modelleri (sinyalize, donel ve kontrolsiiz) de VISSIM paket programi sayesinde uygulanabilir [38].

Caligma sinirlar1 icerisinde olan secilen 5 RTMS cihazindan temin edilen veriler hem olayin gergeklestigi giin olan
5 Mart glinii hem de olaym gerceklesmedigi giin olan 6 Mart giinii icin VISSIM paket programi yardimiyla

modellenmistir.

4.1 Trafik Olayr Meydana Gelmeyen Giiniin Benzetim Modelinin Kalibrasyonu

Karayolu ulasim sistemlerindeki yenilikleri test etmek i¢in benzetim modeline ihtiyag¢ vardir. Bu model, dnerilen
seceneklerin sonuglarimi 6ngdriip karsilagtirmaya olanak tanir. Sonuglarin dogrulugu, gercek trafik durumunu ne
kadar iyi yansittigina baglidir. RTMS’lerden elde edilen trafik verileri ile benzetim modelinin sonug¢larinin uyumlu
olmasi i¢in kalibrasyon yapilmasi gerekir. Kalibrasyon, model parametrelerinin ger¢ek durumu yansitacak sekilde
ayarlanmasini saglar [36]. Benzetim modellerinin kalibrasyonu, tekrarli bir yaklagimla mevcut duruma ulagsmay1
gerektiren zorlu bir stregtir [39]. VISSIM paket programinda yapilan ¢aligmada, hiz-akim iliskisi kullanilarak
kalibrasyon yapilmig ve bu yontemin sadece hiz veya hacim verilerini incelemekten daha iyi sonuglar verdigi

goriilmustiir [40].

VISSIM paket programini kalibre etmek ve dogrulamak amaciyla saha verileri benzetimden elde edilen sonuglarla
karsilagtirillmistir.  Trafik  performansi, model sonuglarmin saha gdzlemleriyle karsilastiriimasiyla
degerlendirilmistir. Calisma, VISSIM paket programmnin kentsel ulasim sistemlerinin tasarimi ve
optimizasyonunda giivenilir bir ara¢ oldugunu, ancak saha gozlemleri ve dogru verilerle desteklenmesi gerektigini
vurgulamaktadir [41]. Modelin kalibrasyonu i¢in kuyruk uzunlugu kullanilmig ve modelin sok dalgasi yayilma
hizlarini ve kuyruk uzunlugunu dogru sekilde gosterebildigi dogrulanmustir, bu da trafik olay yonetimi stratejileri

gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [42].

FSM Kopriisu’nde ev-is ve is-ev saatlerinde trafikteki yogunluk nedeniyle ek serit uygulamasi yiiriitiilmektedir.
Sabahlart Anadolu Yakasi’ndan Avrupa Yakasi’na, aksamlari ise Avrupa Yakasi’ndan Anadolu Yakasi’na gegisler
igin 1’er ek serit uygulamas: yapilmaktadir. Buna istinaden, 6 Mart Carsamba giinii trafik olayinin meydana
gelmedigi giiniin benzetimi, saat 14:00°de baslatilip saat 17:00 ile 21:00 arasinda Avrupa kitasindan Asya kitasina
olan yolculuklar i¢in ek serit uygulamasi goz oniinde bulundurularak calistirilmistir. Trafik kazasinin ortadan
kaldirilmasi 2 saat 9 dakika siirmiis ve bu kazanin benzetim modelinin analizi i¢in toplam durus sayis1 (tasitlarin

otopark ve durak harici yaptiklari durus-kalkis hareketlerinin toplami), toplam gecikme, toplam seyahat siiresi,
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NOx, CO ve Ugucu Organik Bilesiklerin (Volatile Organic Compounds-VOC) emisyonu ve yakit tiiketimi

incelenmistir.

Uygulanan alternatif senaryolarin dogrulugu, iyi kalibre edilmis bir benzetim modeli ile degerlendirilebilir. Bu
¢alismada, hiz ve hacim arasindaki iligki kullanilarak kalibrasyon yapilmistir. Gergek duruma ait 10 dakikalik hiz
ve hacim verileri ile benzetim modelinden elde edilen veriler karsilastirilarak sapma oranlari hesaplanmistir. Bu
sapmalar dikkate alinarak, modelde gerekli parametreler (istenen hiz) ayarlanarak modelin ger¢ek duruma daha

yakin olmasi saglanmustir.

Trafik olayr meydana gelmeyen giiniin benzetim modelini kalibre etmek ve tiim senaryolarin ¢iktisint almak i¢in
benzetim modeli 54 kez ¢alistirtlmistir. 6 Mart Carsamba giinii ger¢ek trafik durumunu yansitip yansitmadigini
kontrol etmek amaciyla, 5 RTMS’e (154-92-3-442-280) ait hiz verileri kullanilarak MATLAB ile gercek ve
benzetim durumu igin kontur grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklerde yatay eksen zaman, dikey eksen ise konum

olarak ayarlanmistir.

Tasit hizlar1 renklendirilerek gosterilmistir. Sekil 4a'da trafik olay1 gerceklesmeyen giine ait gercek hiz verileri,
Sekil 4b'de ise benzetim modelinden elde edilen veriler ile olusturulan kontur grafikleri olusturulmustur. Sekil
4a'daki grafikte, saat 17:00'de Avrupa kitasindan Asya kitasina gegis i¢in ek serit uygulamasi faaliyete girdigi icin
hizlarin distiigii gézlemlenmektedir. Kavacik ayrimi ve katilimi da aksam is ¢ikist saatlerinde hiz diisiislerine
sebep olmaktadir. Tasitlar 17:00'ye kadar ortalama 78 km/s hizla seyrederken, ek serit uygulamasi ile hizlar
20:00'ye kadar ortalama 34 km/saate kadar diismiistiir.
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Sekil 4. Normal giine ait (a) gercek ve (b) benzetim modelinden elde edilen hiz verileri ile olugturulan kontur grafigi
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Benzetim modeliyle analiz edilen normal duruma ait kontur grafigi Sekil 4b'de gdsterilmistir. Bu grafigin, ger¢ek

hiz verileriyle olusturulan kontur grafigine benzerligi, kalibrasyonun dogru yapildigini kanitlamaktadir.

Gergek ve benzetim modelinden temin edilen hiz ve hacim verilerinin tutarliligimi degerlendirmek amaciyla
Ortalama Kareler Hatas1 (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
S5a'da, 6 Mart trafik olaymin meydana gelmedigi giiniin ger¢cek ve benzetim durumuna ait hiz dagilim grafigi
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore, hiz verilerinin RMSE degeri 11,4 km/sa ve MAPE oram1 %11,56 olarak

hesaplanmistir. Hiz verilerinin %10 egrisine yakinlig1 Sekil Sa'da gosterilmistir.

6 Mart giinline ait ger¢ek ve benzetim modelinden elde edilen hacim verileri dikkate alinarak ayni analizler
gergeklestirilmistir (Sekil 5Sb). RMSE ve MAPE analizlerine gore, elde edilen degerler sirasiyla 157 tasit/sa ve
%19,97 olarak belirlenmistir. Benzetim modelinin gegerliligi, 5 RTMS'e ait hiz ve hacim verileri ile yol aginda

benzer noktalara yerlestirilen detektdrlerden elde edilen verilerin karsilagtirilmasiyla degerlendirilmistir.
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Sekil 5. Normal gunuin (a) gercek ve (b) benzetim durumunun hiz ve tasit sayis1 dagilim grafigi
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V. ANALIZ SONUCLARI

6 Mart Persembe giinii, normal trafik akiginin aksine, 5 Mart Carsamba giinii saat 14:51'de meydana gelen trafik
kazasinin 2 saat 9 dakika siirede temizlenmesi nedeniyle trafikte uzun kuyruklar olusmus ve ek serit uygulamasi

yapilmamustir. Bu sebeple, kazanin yagandigi giin, benzetim modeli ek serit uygulamasi olmadan hazirlanmistir.

FSM Kopriisii Avrupa ¢ikigsinda gerceklesen kazada, seritler 40 dakika boyunca polis ve otoyol servis ekipleri
tarafindan kapatilmistir. Saat 15:31'de en sagdaki iki serit trafige acilmistir ve trafik, saat 17:00'ye kadar 2 serit
olarak ilerlemistir. Kaza, saat 17:00'de temizlenerek tiim seritler trafige acilmistir. Calisma sinirlar icerisindeki 5
RTMS'ten alinan gergek hiz verileri ile Sekil 6a'da goriilen kontur grafigi, benzetim modelinden elde edilen veriler

ile de Sekil 6b'de goriilen kontur grafigi olusturulmustur.

Kazanin saat 14:51'de meydana gelmesi nedeniyle, 50 ile 51. dakikalar arasinda yiiksek hizlarla gecen araglar,
ortalama hiz1 50 ile 60. dakikalar arasinda artirmistir. Bu durum, kazanin bir sonraki 10 dakikalik dénemde

gergeklestigi kontur grafiginde agikca goriilmektedir.
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Sekil 6. Olayli duruma ait (a) gercek ve (b) benzetim modelinden elde edilen hiz verileri ile olusturulan kontur grafigi

Kazanin etkisini daha iyi gdzlemlemek i¢in yol ag1, VISSIM paket programinda 9 bdliime ayrilmis ve her boliimiin

ortasina bir dedektor yerlestirilerek hiz ve hacim verileri toplanmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Incelenen yol agindaki kesimler

9 dedektorden gelen hiz verileriyle olusturulan kontur grafigi, Sekil 8'de goriilebilir. Grafige bakildiginda, kaza
yerinden kesimin sonuna kadar kuyruk uzunlugunun etkisi goriilmektedir. Saat 17:00'de olusan kuyruk, Kavacik

katilimi ve ayriminin etkisiyle saat 20:00'ye kadar devam etmistir.
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Sekil 8. Dedektorden alinan hiz verileri ile olusturulan kontur grafigi

Tablo 1’de normal bir giin ile olayl giine ait benzetim modeli ¢iktilar1 performans 6Slgiitleri dikkate alinarak
karsilagtirilmistir. Cevresel etkilerin beklenildigi gibi olayin meydana geldigi giinde normal giine kiyasla daha
yiiksek oldugu yapilan analiz sonucunda goriilmektedir. Saat 17:00’de siiriiciiler i¢in faaliyete alinan ek serit
uygulamasindan 6turd performans olgltlerinden olan toplam gecikme ve seyahat siiresinin normal giinde yiksek

oldugu bulunmustur.
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Tablo 1. Normal bir gin ile olayli giine ait benzetim modeli ¢iktilar1 performans olgiitleri

Toplam ggg:ime Toplam Seyahat Eg;(syonu CO Emisyonu \E/gi(s:yonu Yakat
Durus Sayist (saat) Siresi (saat) (kq) (kg) (ka) Tuketimi (It)
5 Mart 2914 481136 5632 8479 202 1040 241 3930
Olayli Giin
6 Mart 20%4 415870 10712 13685 179 920 213 3477
Normal Giin

VI. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, Istanbul O2 (TEM) Otoyolu iizerinde meydana gelen bir trafik kazas1 incelenmis ve trafik kazasinmn

cevresel etkileri VISSIM paket programi yardimiyla analiz edilmistir.

FSM Koprusi’nde meydana gelen bir trafik olaymin ¢evresel etkileri benzetim modeli yardimiyla analiz edilmek
icin ilk olarak ¢aligma sinirlar1 igerisinde, belirlenen saatlerde, trafik olay1 meydana gelmeyen giine ait tagitlarin
hiz ve hacim verileri dikkate alinarak mevcut durumun benzetim modeli kalibre edilmistir. FSM Koprust’nde
trafik yogunlugu nedeniyle sabah ige gidis ile aksam eve doniis saatlerinde ek serit uygulamasi yapilmaktadir.
Siiriiciiler, ek serit uygulamasindan sabahlar1 Anadolu Yakasi’ndan Avrupa Yakasi’na, aksamlar1 ise Avrupa

Yakasi’ndan Anadolu Yakasi’na gecerken faydalanmaktadir.

6 Mart Cargamba trafik olaymmin meydana gelmedigi giiniin trafiginin benzetimi ek serit uygulamasi ile
degerlendirilmistir. Benzetim modeli, ek serit uygulamasi 17:00 ile 21:00 saatleri arasinda Avrupa kitasindan Asya
kitasina olacak sekilde olusturularak 7 saat siire ile ¢aligtirilmustir. Trafik kazas1 2 saat 9 dakika stirmiistiir. Trafik
kazasinin degerlendirilmesi icin karayolu performans Olgiitleri olarak durus sayisi (tasitlarin otopark ve durak
harici yaptiklar1 durus-kalkis hareketlerinin toplami), toplam gecikme, toplam seyahat stiresi, NOx, CO ve Ugucu

Organik Bilesiklerin (Volatile Organic Compounds-VOC) emisyonu ve yakit tiiketimi dikkate alinmistir.

VISSIM paket programi kullanilarak gerceklestirilen bu analize dayanarak trafik olaylarinin ¢evresel etkilerini

(CO, NOx, VOC ve yakit tilketimi) azaltmak ig¢in gesitli dnerilerde bulunulabilir:

e Etkin olay yonetimi stratejilerin sayesinde, trafik kesintilerinin slresi en aza indirilebilir, bdylece uzun
stireli trafik sikigikligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar ve giiriiltii kirliligi azaltilabilir.

e Trafikte meydana gelen olaylarin gevresel etkilerini daha iyi anlamak igin veri toplama yontemlerinin
gelistirilmesine ve simiilasyon modellerinin iyilestirilmesine odaklanilabilir.

e Ulasim sistemlerinin karbon ayak izini azaltmay1 amaglayan karar alma siireglerine katkida bulunabilecek
bilgiler sunarak bu ¢evresel etkilerin degerlendirilmesinde etkili bir arag olarak mikro Olgekli trafik
benzetim programi olan VISSIM kullanilabilir.

e Trafikte meydana gelen olaylarin yol agtig1 giiriiltii kirliligi de 6énemli bir ¢evresel sorundur. Trafik

kazalarmin giiriiltd kirliligi tizerindeki etkileri ve bu etkilerin analizi de irdelenebilir.

Sonug olarak, bu ¢aligmanin bulgulari, trafik olaylarinin 6nemli ¢evresel etkilerini ve ¢evresel hususlarin ulagim

planlamasi ve yonetim siireglerine entegre edilmesinin énemini vurgulamaktadir.
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Kaza goriintiisii ve veri temini asamasindaki yardimlarindan dolay1 Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM) 1. Bolge

Miidiirliigii’ne ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Trafik Kontrol Merkezi’ne ¢ok tesekkiir ederiz.
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