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Oz: Bandirma kent merkezinde karayolu ulasimdan kaynaklanan emisyonlarin gevresel etkileri incelenmis
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konsantrasyonlarinin ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) standartlarini astig1 tespit edilmistir. Mevcut ulagim
altyapisindaki yesil doku eksiklikleri, 6zellikle liman bolgesi ve ana arterlerde, emisyonlarin birikimine neden
olmaktadir. Bu kapsamda yogun trafik alanlarinda yol kenari bitkilendirme ve yesil bariyer uygulamalariimn
hava kirliligini azaltmadaki etkisi degerlendirilmistir. EPA emisyon verileri ve (European Monitoring and
Evaluation Programme) EMEP/ (Coordination of information on the environment) CORINAIR standartlart
kullanilarak Bandirma i¢in yaklasik trafik emisyon envanteri olusturulmustur. Ayrica ¢ok kriterli karar verme
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The Effect of Vegetal Green Texture on Air Quality in Highway Transportation [']

Abstract: This study examines the environmental impacts of road transport emissions in Bandirma’s city
center and explores the role of green infrastructure in mitigating these impacts. The increase in population
and number of motor vehicles is intensifying urban traffic and deteriorating air quality. Local emission
sources were analyzed, and air quality monitoring data indicate that pollutant levels exceed EPA standards
during certain periods. Insufficient green cover in the current transport infrastructure, especially around the
port and main arteries, contributes to the accumulation of emissions. In this context, the effectiveness of
roadside planting and green barrier applications in high-traffic areas for reducing air pollution was evaluated.
Using EPA emission data and EMEP/CORINAIR standards, an approximate traffic emission inventory for

*Corresponding author’s: Bandirma was calculated. In addition, multi-criteria decision-making methods (TOPSIS and EDAS) were
Sezer UNAL =~ i applied to select the most suitable tree species for Bandirma’s conditions. Among 10 different species
Bandirma Onyedi Eyliil University, Institute of evaluated, Atlas cedar (Cedrus atlantica) emerged as the top-ranked species due to its high pollutant

Science, Department of Intelligent adsorption capacity, low maintenance needs, and longevity. The results show that green infrastructure is
Transportation Systems and Technologies,

rdhiesm, TS critically important for reducing traffic-related emissions in Bandirma. Accordingly, local authorities are
- sunal@bandirma.edu.tr recommended to adopt correct plant species selection and strategic roadside planting to improve urban air
quality.

Keywords: Traffic emissions, air pollution, green infrastructure, multi-criteria decision making.

GIiRIS ¢tkmaktadir. Motorlu tasitlardan atmosfere salinan karbon
monoksit (CO), karbon dioksit (CO-), azot oksitler (NOy),

Modern kentlerde trafik kaynakli emisyonlar, hava hidrokarbonlar (HC) ve partikiil maddeler (PM) gibi
kirliliginin ~ bashca nedenlerinden  biri ~ olarak  Gne kirleticiler, ¢evre ve insan sagligi iizerinde ciddi tehditler

381


https://doi.org/10.35229/jaes.1637057
https://doi.org/10.35229/jaes.1637057
mailto:sunal@bandirma.edu.tr
mailto:ntektas@bandirma.edu.tr
mailto:mtektas@bandirma.edu.tr
https://doi.org/10.35229/jaes.1637057
https://doi.org/10.35229/jaes.1637057
https://orcid.org/0000-0003-1567-852X
https://orcid.org/0000-0002-8190-4532
https://orcid.org/0000-0001-9564-8069
mailto:sunal@bandirma.edu.tr
mailto:sunal@bandirma.edu.tr

Unal vd., (2025)

Anadolu Cev. Hay. Bil. Derg., Y1l:10, No:4, (381-391)

olusturmaktadir (Zhang & Wang, 2023; Bourne ve ark.,
2018). So6z konusu kirleticiler, iklim degisikligi, asit
yagmurlart ve ozon tabakasinin incelmesi gibi cevresel
sorunlara yol agarken; solunum yolu hastaliklari, kalp-damar
rahatsizliklar1 ve kanser gibi ciddi saglik problemlerini
tetiklemektedir (Fuglestvedt ve ark., 2008; Sausen ve ark.,
2010). Avrupa Cevre Ajansi'na gore ulagim sektorii, Avrupa
Birligi'nde toplam sera gazi emisyonlarinin %23"inii
olusturmaktadir (Emberger, 2017). Onlem alinmadig1
takdirde, karayolu tasimaciligt kaynakli emisyonlarin
ontimiizdeki yilda %41 oraninda  artacag:
ongoriilmektedir (Fan ve ark., 2018).

Tiirkiye'de de ozellikle biiyiik kentlerde trafik
kaynakli hava kirliligi ciddi boyutlara ulagmistir. Ornegin,
orta biiyiiklikkte bir kent olan Malatya'da karayolu trafigi
nedeniyle yillik yaklasik 768 ton CO, 154 ton NOy, 14 ton
PM ve 122 ton Ugucu Organik Bilesik (VOC) atmosfere
salinmaktadir (Behget & Yakin, 2020). Bu veriler, motorlu
tasitlarin  yarattign kirlilik yiikiintin - biiyiikk boyutlara
ulagtigin1 gostermektedir. Son yillarda Tiirkiye'de trafik
kaynakli emisyonlar1 azaltmaya yonelik ¢esitli projeler
hayata gecirilmis (siirdiiriilebilir ulasim projeleri, toplu
tasimanin tesviki vb.), ancak ozellikle kent merkezlerinde
hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ilave ¢oziimlere ihtiyag
duyulmaya devam edilmektedir.

Yesil altyapi, kentlerde hava kirliligi sorununa
yonelik ¢evre dostu ¢oziimler arasinda dnemli bir segenek
olarak one ¢ikmaktadir. Yesil altyap1 (Green Infrastructure),
dogal ve yari-dogal alanlarin; kentte ekolojik, sosyal ve
ekonomik faydalar saglayacak sekilde planlanmasi, tasarimi
ve yonetilmesi siirecidir. Bu kavram, yalnizca bitkisel
peyzaji  degil, aym zamanda ekosistem hizmetlerini
destekleyen biitiinlesik yesil alan aglarmni da kapsar. Yesil
altyapi, kentlerde biyolojik ¢esitliligi korurken, su yonetimi,
hava kalitesinin 1iyilestirilmesi, iklim degisikligiyle
miicadele ve insan sagligi gibi ¢ok boyutlu katkilar saglar
(Benedict & McMahon, 2006). Yesil altyapi; parklar, kent
ormanlari, cati bahgeleri, yesil duvarlar, yesil yollar, su
yollar1 (mavi altyapi ile biitiinlesik), kent tarimi alanlar1 gibi
ogeleri icerir (European Environment Agency [EEA], 2011).
Bu sistemler hem dogal siiregleri destekler hem de insan
yasam kalitesini artirir. Bitki Ortiisti, zararli gazlar1 ve
partikiilleri tutma kapasitesi sayesinde schir i¢i hava
kalitesini iyilestirme potansiyeli sunmaktadir (Nowak ve
ark., 2000; Baldauf, 2017). Yapilan ¢alismalar, yol
kenarlarinda bulunan agag ve bitkilerin hava kirleticilerinin
konsantrasyonlarin1  azaltabilecegini ortaya koymustur
(Baldauf, 2008; Gallagher ve ark., 2015; Janhill, 2015).
Ozellikle yaprak yiizeylerinin kirletici partikiilleri tutma
kapasitesi, c¢evredeki PM seviyelerinin diisiiriilmesinde
onemli katki saglamaktadir. Bu nedenle, sehirlerde yol
agaclandirmas1 hava kalitesini iyilestirme, giriiltiiyii
azaltma ve estetik deger katma gibi fonksiyonlarla kritik bir

on

rol oynamaktadir (Kii¢iik, 2010; Tong ve ark., 2015). Yogun
trafik alanlarinda, boylu ve yogun yaprakli agag tiirleriyle
olusturulan yesil bariyerlerin hava kirliligini azaltmada etkili
oldugu belirlenmistir (Urgeng, 1998; Janhill, 2015).

Bandirma kenti, Balikesir iline bagli olup Marmara
Denizi kiyisinda stratejik bir konuma sahip sanayi ve liman
merkezi niteligindedir. 2023 itibariyle kentin niifusu
166.836'ya ulagmistir (Niifusu.com, 2024). Artan niifusla
birlikte trafige kayith arag¢ sayis1 81.084'e yiikselmistir
(Sondakika.com, 2024). Canakkale-Bursa  devlet
karayolunun Bandirma kent merkezinden ge¢mesi, transit
trafik yogunluguyla birlikte sehir i¢i emisyonlarin artigina
neden olmaktadir. Ozellikle liman faaliyetleri kaynakli agir
vasita trafigi, hava kirliligini ciddi boyutlara ulastirmaktadir
(Koroglu & Karabulut, 2018). Tektas ve ark. (2019)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, Bandirma'daki trafik
yogunlugunun hava ve giiriiltii kirliligi ile otopark eksikligi
ve uzun seyahat siireleri gibi sorunlara neden oldugu
belirtilmistir. Mevcut yesil altyapinin yetersizligi, 6zellikle
liman ¢evresi ve ana arterlerde trafik kaynakli emisyonlarin
yayiliminin kontrol altina alinmasini giiglestirmektedir. Yol
kenar1 agaclandirmalarinin artirilmasi ve yesil bariyerlerin
olusturulmasi hem trafik akisinin diizenlenmesi hem de hava
kalitesinin  iyilestirilmesi  agisindan  biiyiik  6nem
tagimaktadir (Altingekic & Altingekic, 1996; Gedikli, 2022).
Ayrica, Bandirma’da hakim riizgarlarin yillik ortalama
17,45 km/s hizinda esmesi, kirleticilerin sehir geneline
yayilimint hizlandirarak hava kalitesinin diigmesine neden
olmaktadir (Weatherspark, 2024). Bu dogrultuda,
Bandirma’da yesil altyap1 planlamalarinin iyilestirilmesi ve
trafik kaynakli emisyonlarin  azaltilmasina  yonelik
stratejilerin gelistirilmesi acil bir gereklilik olarak ortaya
¢tkmaktadir.

Bu c¢alisma, Bandirma kent merkezinde trafik
kaynakli emisyonlarin dagilimimi analiz etmekte ve yesil
altyapmin bu emisyonlari azaltmadaki potansiyelini ortaya
koymaktadir. Bandirma gibi sanayi ve liman faaliyetlerinin
yogun oldugu orta Olgekli kentlerde, yesil altyap:
planlamalarinin yerel iklim, ulasim yapis1 ve ara¢ filosu
dikkate gerceklestirilmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu kapsamda c¢alismanin amaci, (i)
Bandirma'daki mevcut trafik kaynakli emisyon yiikiinii nicel
olarak belirlemek, (ii) mevcut yesil dokunun etkisini analiz
etmek ve (iii) ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile en

alinarak

uygun yesil altyap1 unsurlarini 6nermektedir.
MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma kapsaminda Bandirma kent merkezi
(Balikesir, Tiirkiye) aragtirma alani olarak segilmistir.
Bandirma, artan niifusu ve yogun karayolu trafigi ile dikkat
ceken bir ilge merkezidir. Ozellikle liman ve ana arterler
etrafindaki yiiksek ara¢ yogunlugu, kentsel hava kalitesini
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olumsuz etkileyen bir faktor oldugu igin, ¢aligma alani
olarak Bandirma’nin secilmesi uygun goriilmiistiir.

Sea of Marmara

Erdek
Bandirma
Goénen
Manyas
Bandirma ¥
Korfezi
Sekil 1. Bandirma kent merkezi (paintmaps.com, 2025).
Figure 1. Bandirma city center (paintmaps.com, 2025).
Trafik  Verilerinin  Toplanmasi:  Calismada

kullanilan trafik verileri, Bandirma Belediyesi trafik birimi
kayitlari, yerinde gerceklestirilen manuel arag sayimlar: ve
karayolu iizerindeki trafik sensorlerinden elde edilmistir.
Veri giivenilirligini saglamak amaciyla arag sayimlari, sabah
ve aksam zirve saatlerinde farkli noktalarda periyodik olarak
gerceklestirilmigtir. Sayim verileri dogrultusunda araclar;
binek otomobil, kamyonet ve agir vasita gibi kategorilere
ayrilarak smiflandirilmis ve her bir arag tiiriiniin trafikteki
ortalama yiizdesi hesaplanmistir. Bandirma’ya 6zgii filo
kompozisyonu, bolgesel emisyon hesaplamalarinin temel
girdisini olusturmustur.

Tablo 1. Arag tiirleri ve ortalama emisyon faktorleri (www.eea.europa.eu,

2023)

Table 1. Vehicle types and average emission factors (www.eea.europa.eu,

2023)

Aragc Tiirii CO: (g/km) NOx (g/km) PM:s (g/km)

Benzinli Binek Arag 160 0,3 0,02

Dizel Binek Arag 180 0,4 0,03

Hafif Ticari Arag 250 1,8 0,1

Agr Ticari Arag 320 55 0,25

Otobiis 400 8 0,3
Emisyon Hesaplama Yaklasimi: Emisyon

hesaplamalarinda, Avrupa’da atmosferik emisyonlarin

izlenmesi ve raporlanmasina yonelik standartlar sunan
EMEP/CORINAIR metodolojisi ile EPA verileri temel
alimmistir.  EMEP/CORINAIR,  ozellikle  karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin hesaplanmasina
yonelik detayli faktorler igermekte olup, tahmin siirecinde
arag tiirii, model yil1, hizi, yakit tiirii ve motor hacmi gibi
parametreler  dikkate almmmaktadir. Bu ¢alismada,
Bandirma’daki ara¢ filosuna 0zgli ortalama emisyon
faktorleri EMEP/CORINAIR rehberinden alinmis olup,
temel parametreler Tablo 1°de yer almaktadir. Ornegin, dizel

agir tasitlar i¢in CO:» emisyon faktorii ortalama 200-350
g/km, NO, emisyon faktorii 3—7 g/km, PMyo emisyon faktorii
ise 0,15-0,30 g/km araliginda hesaplanmistir. Benzinli
otomobiller igin bu degerler sirasiyla CO2: 140-180 g/km,
NOs: 0,2-0,5 g/km ve PMjo: 0,01-0,03 g/km olarak
belirlenmistir. Hesaplamalarda, Bandirma’daki toplam arag
sayisinin giin i¢inde kat ettigi mesafe géz oniline alinmis ve
tahmini giinlik toplam emisyon yiikii belirlenmistir.
Varsayimsal olarak, binek araclarin giinliikk ortalama
yaklasik 15 km, agir vasitalarin ise yaklasik 40 km kent
icinde yol aldigi varsayilmistir. Bu varsayimlara gore
Bandirma’da giinliikk CO2 emisyonunun 150-200 ton, NOy
emisyonunun 4-6 ton ve PMy emisyonunun 0,2-0,4 ton
araliginda oldugu tahminen belirlenmistir.

Hava Kalitesi Verilerinin Toplanmasi: Elde
edilen tahmini emisyon degerleri, Bandirma’daki mevcut
hava kalitesi Ol¢lim verileriyle karsilagtirilmistir. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigina ait Bandirma
Hava Kalitesi izleme Istasyonu verileri analiz edilerek, 2024
yilina ait saatlik ve giinliik SO2, PMio ve NO: 6l¢iimleri
incelenmistir (Tablo 3). Analizler sonucunda, bazi zaman
dilimlerinde ulusal sinir degerlerin ve EPA standartlarinin
asildig tespit edilmistir. 2024 yilina ait PMio, SO2 ve AQI
(Air Quality Index/ Hava Kalitesi indeksi) degerleri
incelendiginde, Bandirma kent merkezinde yil boyunca hava
kalitesinin mevsimsel degisim gosterdigi ancak ¢ogu zaman
ulusal ve uluslararasi sinir degerlerin iizerinde seyrettigi
tespit edilmistir. Ozellikle Ocak, Mart, Mayis, Temmuz,
Eylil ve Kasim aylarinda PMio konsantrasyonlarinin
sirastyla 110, 120, 130, 140, 150 ve 160 pg/m* seviyelerine
ulastig1; buna paralel olarak SO- degerlerinin de 80 ila 130
pg/m?® arasinda degistigi goriilmektedir. Bu yiiksek kirletici
konsantrasyonlari, AQI degerlerinin de 150’nin iizerine
¢tkmasma neden olmus ve bu donemlerde hava kalitesi
"sagliksiz" kategorisine girmistir. Ozellikle 5 Kasim ve 20
Aralik tarihlerinde 6lgiilen 160—170 pg/m® PMio, 130-140
pg/m* SO2 ve 200210 AQI degerleri, “kotii” seviyesine
ulasarak halk saglig1 acisindan ciddi risk tasimaktadir. AQI
degerleri, iilkeden iilkeye farklilik gosterebilir ancak genel
prensipler Diinya Saghk Orgiiti (WHO), ABD Cevre
Koruma Ajanst (EPA) ve Avrupa Cevre Ajans1 (EEA) gibi
kuruluglar tarafindan belirlenmektedir. Tiirkiye, AQI
hesaplamasinda genellikle ABD EPA sistemiyle uyumlu bir
yaklagim kullanmakla birlikte yerel sinir degerleri esas
almaktadir.

Tablo 2. Tirkiye ve Avrupa Birligi araliklar
(sim.csh.gov.tr,2025; eea.europa.eu/tr, 2025)
Table 2. AQI value ranges of Tirkiye and the European Union

(sim.csh.gov.tr, 2025; eea.europa.eu/tr, 2025)

AQI  deger

Kategori Tiirkiye AQI AB / WHO (Rehber)
iyi 0-50 (<50 pg/m?) 0-20 pg/m?
Orta 51-100 21-50 pg/m?
Hassas 101-150 51-100 pg/m*
Saghksiz 151-200 100+ pg/m? (yiiksek)
Kaotii/Tehlikeli 200+ — (uyart diizeyi)
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Bununla birlikte, Subat, Nisan, Haziran, Agustos ve
Ekim aylarinda 6lgiilen PMio ve SO: degerlerinin goreceli
olarak daha disiik oldugu, AQI degerlerinin 115-135
araliginda kaldigt ve bu donemlerde hava kalitesinin
“hassas” diizeyde oldugu gdzlemlenmistir. Ornegin, 22
Subat’ta AQI degeri 135 olarak 6l¢iilmiis ve bu durum
ozellikle yaslhlar, ¢ocuklar ve solunum problemi olan
bireyler icin riskli kabul edilmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yilin yaklasik
yarisinda hava kalitesinin "sagliksiz" diizeyde oldugu ve bu
donemlerin ¢ogunlukla ilkbahar-sonbahar gegisleri ile kis
aylarma denk geldigi sdylenebilir. Bu da, meteorolojik
faktorlerin (6rnegin diisiik riizgar hizi, inversiyon, nem) ve
ismma ile trafik kaynakli emisyonlarin birlikte etkili
oldugunu gostermektedir. Y1l boyunca 6l¢iilen bu degerler,
Bandirma'da kalici bir yesil altyapi stratejisinin uygulanmasi
gerektigini ve Ozellikle kirletici emisyonlarinin yiiksek
seyrettigi donemlerde hava kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik Onlemlerin Onceliklendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 3. Bandirma ilgesi yillik ortalama ve giinliik SOz, PMio ve NO-
degisim degerleri (sim.csb.gov.tr, 2024)

Table 3. Bandirma district annual average and daily SO2, PMio and NO-
change values (sim.csb.gov.tr, 2024)

Yil PMio Yillik Ortalama  SO: Yilhik Ortalama NO: Yillik Ortalama
(ng/m) (ng/m) (pg/m*)
2024 40,16 8,77 24,74

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri: Trafik
kaynakli emisyonlar1 azaltmada en uygun yesil altyapi
unsurunu (bitki/ agag tiiriinii) belirlemek amaciyla ¢aligmada
cok kriterli karar verme (CKKV) tekniklerinden
yararlanilmistir. Bu kapsamda iki farkli CKKV yontemi olan
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) ve EDAS (Evaluation Based on Distance
from Average Solution) tercih edilmistir.

TOPSIS yontemi, alternatiflerin ideal c¢oziime
yakinligina ve en kotii ¢éziime uzakligina gore siralanmasini
saglayan etkin bir tekniktir. Yesil altyap: alternatiflerinin
belirlenen birden ¢ok kritere gore ¢ok boyutlu
degerlendirilmesi gerektigi igin, alternatiflerin en iyi ve en

kotii durum senaryolarina olan goreceli mesafelerini
hesaplayabilen TOPSIS yontemi uygun goriilmiistiir. EDAS
yontemi ise alternatifleri ortalama bir ¢6ziim noktasindan
olan pozitif ve negatif uzakliklarina goére degerlendirerek en
uygun secenegi belirlemeye odaklanan yaygin bir karar
teknigidir (Stanujkic et al., 2017). TOPSIS’e kiyasla,
hesaplama siireglerinde uc¢ degerlere karsi daha az duyarl
olup daha dengeli sonuglar iiretebilme avantaji vardir. Bu
nedenle, emisyon azaltma potansiyeli, bakim maliyeti ve
estetik katki gibi birbirinden farkli 6zelliklere sahip kriterler
¢ok yonli bir sekilde degerlendirildiginde, EDAS
yonteminin de kullanilmasi uygun goriilmistiir. Her iki
yontemin birlikte uygulanmasi, sonuglarin giivenilirligini
artirmakta ve farkli matematiksel yaklagimlarin karar verme
siirecine  etkisini  karsilagtirma imkani  sunmaktadir.
Boylelikle Bandirma kosullart i¢in en uygun bitki tiiriiniin
belirlenmesi daha bilimsel ve sistematik bir yaklasimla
gerceklestirilmistir. Karar verme analizinde kullanilan
kriterler, ilgili literatiir taramasi ve uzman goriisleri
dogrultusunda belirlenmigtir. Bu kriterler, kentsel yesil
altyap1 elemanlarinin trafik kaynakli emisyonlar1 azaltma
performansin1  ¢ok boyutlu olarak degerlendirebilmek
amactyla su basliklardan olugmaktadir:

(i) Emisyon azaltma kapasitesi (6rnegin, bir agacin
partikiil madde (PM) tutma yetenegi),

(i1) Dayaniklilik ve 6miir (sehrin iklim kosullarina
uyum saglama ve uzun omiirlilik),

(iii)) Bakim maliyeti
gereksinimleri),

(iv) Estetik deger (kentsel peyzaja katki saglama

(sulama ve budama

potansiyeli),

(v) Su tutma kapasitesi (yagmur suyunu
depolayarak sel riskini azaltma yetenegi).

Belirlenen bu  bes  kriter  ¢ergevesinde,
Bandirma’nin  iklim ve g¢evre kosullarma uyum
saglayabilecek 10 farkli bitki tiiri alternatif olarak

belirlenmistir. Bu alternatifler arasinda hem igne yaprakli
hem de genis yaprakli tiirler (6r. ¢cam, servi, sedir, mese,
akcaagac vb.) yer almaktadir.

Tablo 4. Segilen bitkiler ve menseleri (https://www.treesandshrubsonline.org/, 2025)
Table 4. Selected plants and their origins (https://www.treesandshrubsonline.org/, 2025)

Tiir ve Cins isimleri Tiirkce Ad1 Dogal Yayilis (Mense)
Cedrus atlantica Atlas Sediri Kuzey Afrika — Fas ve Cezayir (Atlas Daglar)
Cupressus arizonica Mavi Servi Kuzey Amerika — ABD (Arizona, New Mexico)
Platanus orientalis Dogu Cinari Giineydogu Avrupa, Bat1 Asya, Tiirkiye, Iran
Fraxinus excelsior Disbudak Avrupa, Kuzey Asya — Orta ve Bat1 Avrupa

Pinus nigra Karagam Giiney Avrupa, Tiirkiye, Balkanlar, Bat1 Asya
Liquidambar orientalis S1gla Agact Giineybati Tirkiye (Mugla, Fethiye, Koycegiz yoresi)
Acer saccharinum Guimiisi Ak¢aagag Kuzey Amerika — ABD ve Kanada

Thuja occidentalis Bat1 Mazis1 Kuzey Amerika — Dogu Kanada ve Kuzeydogu ABD
Castanea sativa Kestane Giiney Avrupa, Bat1 Asya — Tiirkiye dahil

Carpinus betulus Giirgen Orta ve Bat1 Avrupa

Her bir alternatifin belirlenen kriterlere gore
performansi, 10 kisilik bir uzman grubunun (peyzaj
mimarlari, ziraat miihendisleri ve botanikgiler) 1 (g¢ok

diisiik) ile 10 (g¢ok yiliksek) arasinda verdigi puanlarla
degerlendirilmigtir. Uzman degerlendirmelerinden elde
edilen puanlar ile baslangi¢ karar matrisi olusturulmus ve
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bu matrise ¢ok kriterli analiz yontemleri uygulanmustir.
TOPSIS ve EDAS yodntemlerinin adimlar literatiirde
detayli bir sekilde tanimlandigt i¢in burada tekrar tiim
matematiksel formiiller verilmemektedir. Ancak Ozetle,
once karar matrisi normalizasyonu ve kriter agirliklar ile
degerlendirme yapilmis, ardindan TOPSIS yontemi ile her
bir alternatif icin goreceli yakinlik  degerleri
hesaplanmistir. Paralel olarak EDAS yontemi ile her bir
alternatifin toplam performans skoru elde edilmistir. Son
olarak, her iki yonteme gore alternatif agag tiirleri en iyi
secenekten en kotliye dogru siralanmig ve karsilastirmalt
bir degerlendirme yapilmistir. Bu siireg sonucunda
Bandirma’daki trafik kaynakli emisyonlarin azaltilmasinda
en etkili olmasi beklenen bitki tiirii belirlenmistir.

Karar Matrisinin Olusturulmasi: Karar matrisi,
alternatiflerin her bir kriter i¢in degerlendirmesini igerir.
Karar matrisi karar verici tarafindan olusturulur ve
satirlarda  Ustiinliiklerine  gore  siralanmak  istenen
alternatifler, situnlarda ise karar verici tarafindan
belirlenen ve karar vermede kullanilmak istenilen kriterler
yer almaktadir. A matrisi karar verici i¢in baslangic
matrisidir ve asagidaki sekildeki gibidir:

A= @

X1 xlm]
Xnm

Xn1

Normalize Edilmis (Standart) Karar Matrisinin
Olusturulmasi: Karar matrisi, kriterlerin farkli 6lgeklerini
normalize etmek i¢in asagidaki formiille normalize edilir:

Xij

ni=— i=12,... n;j=12,..., m 2)
! 2?:1x1'2j
Agirhiklh  Normalize Karar Matrisi (V):

Normalize edilmis matris, kriter agirhklari ile carpilir:
Vij = Wj.Tij (3)
Burada; wj, j-inci kriterin agirhiidir.

Pozitif ve Negatif Ideal Coziimler (A* ve A):
Pozitif ideal ¢ozlim (A*):

A* = {max(v;) |j € Jy; min(v;)|j € J; } 0
Negatif ideal ¢oziim (A"):
A” = {min(vij) |j € Ji; max(v))lj € ], } (5)

Burada; J; fayda kriterlerini, J, ise maliyet
kriterlerini ifade eder.

Alternatiflerin Ideal Ciziime Uzakliklart (S Fve
S7): Pozitif ideal ¢dziime uzaklik (S;*):

St = /Z"n:l(vij - 4)? (6)

Negatif ideal ¢6ziime uzaklik (S;):

Si = |XTwy — 47)? ]
Goreceli Yakinhik ( C;): Her alternatif i¢in
goreceli yakinlik agagidaki formiille hesaplanir:

€ ==
U7 stes
13 13

®

C; 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Degeri l'e en
yakin olan alternatif en iyi secenektir.

Alternatiflerin Stwralanmasi: C; degerlerine gore
alternatifler siralanir.

l. EDAS, alternatiflerin siralanmasi i¢in yaygin
olarak kullanilan ¢ok kriterli karar teknigidir
(Stanujkic ve ark. 2017). C6ztim adimlar1 agagida
yer almaktadir.

Karar  Matrisinin  Olusturulmasi: EDAS
yonteminin ilk adim esitlik TOPSIS (3.1)’de goriilen
baslangi¢ karar matrisi ve kriter agirliklarinin belirlenmesi
ile asagidaki karar matrisi olusturulur.

Ortalama Céziimiin Hesaplanmasi: Her Kriter
icin ortalama deger AVjhesaplanir.

ity xij
AV, === 9)

n

Pozitif ve Negatif Uzaklarim Belirlenmesi:
Pozitif uzaklik PDAj;:

PDAj; = w (fayda kriteri igin) (10)
PDA; = "D (maliyet kriteri igin) (1)
J
Negatif uzaklik NDAj;:
NDAj; = W (fayda kriteri igin) (12)
J
NDAj; = w (maliyet kriteri igin)
(13)
Toplam Pozitif ve Negatif Uzakliklarin

Hesaplanmasi: Her alternatif igin toplam pozitif SP; ve

negatif SN; uzakliklar agagidadir.
SP, =3, w;.PDA;; (14)
SN; = ¥, w; . NDA,; (15)

Normalizasyon: SP; ve SN; normalize edilir.

SP;
max(SP;)

NSP, = (16)

SN;
max(SN;)

NSN; =1— 17
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Skorlarin Hesaplanmsi: Her alternatifin skoru
AS; skoru asagidaki gibi hesaplanacak.

AS; = (NSP; + NSN) (18)

Swralama: AS; skorlarina gore alternatifler
stralanir. En yliksek skor en iyi alternatifi gosterir.

BULGULAR

Trafik Kaynakli Emisyon Degerleri: Bandirma
hava izleme istasyonundan alinan PMe, SO: ve NO: dl¢iim
verileri, saatlik ortalamalar ile en yiiksek ve en diisiik
degerleri igerecek sekilde analiz edilmistir (Tablo 4).

Tablo 5. Bandirma ilgesi yillik ortalama, PMio, SO,, O3, ve NO: degerleri
(sim.csh.gov.tr, 2024)

Table 5. Bandirma district annual average PMio, SO2, O3, PM1o and NO2
values (sim.csh.gov.tr, 2024)

Ortalama  Minimum Maksimum  Tarih (Min) Tarih (Max)
(ng/m*) (pg/m?) (pg/m?)

PM10 (ng/m?) 49,27 7,93 122,67 2025-03-18 2025-03-15
09:00:56 22:00:56

SO2 (ng/m?) 23,31 13,09 34,08 2025-03-20 2025-03-13
04:00:56 22:00:56

NOX (ng/m*) 34,72 7,95 134,54 2025-03-16 2025-03-15
14:00:56 21:00:56

PMio i¢in ortalama deger 49,27 pg/m* olarak
dlciilmiis olan bu deger, Diinya Saglik Orgiitii'niin (DSO)
onerdigi yillik ortalama limit deger olan 20 pg/m?fiin
iizerindedir. SO ortalama 23,31 pg/m? degeri, genel olarak
kabul edilebilir smirlar icindedir. Ancak degiskenlik
gostermekte ve maksimum 34,08 pg/m*e kadar
cikmaktadir. NO; ortalama 34,72 pg/m* degeri normal
kabul edilebilir, ancak maksimum degerin 134,54 pg/m®e
ulagsmasi da endise verici olarak goriilebilir. Bu gézlem,
Bandirma’da trafik kaynakli emisyonlarin mevcut yesil
altyapinin absorbe edebilecegi kapasitenin {izerinde
oldugunu gostermektedir.

Kampus
Terminal

Sanayi

Konum

Liman

Merkez

0 50 100 150 200
NO: Seviyesi (pg/m?)

Sekil 2. Bandirma kent merkezi NO, ortalama seviyeleri (sim.csb.gov.tr,
2024).
Figure 2. Bandirma city center NO, average levels (sim.csh.gov.tr, 2024).

Sekil 1’de Bandirma kent merkezindeki NO:
konsantrasyonlarmm  mekéansal  dagilimmi  trafik
yogunluguna bagl olarak gostermektedir. Elde edilen

bulgular, kentsel ¢evrede hava kirleticilerinin heterojen
dagillmina ve bu dagilimi etkileyen faktorlere 151k
tutmaktadir. Gozlemler, Canakkale—Bursa karayolu aksi
boyunca ve liman ¢evresinde NO- konsantrasyonlarinin
belirgin bigimde yiikseldigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, s6z konusu boélgelerdeki yogun tasit trafigi ve
liman  faaliyetlerinden = kaynaklanan
kiimiilatif etkisine atfedilebilir.

emisyonlarin
Kentsel ana arterler
boyunca gozlemlenen yiiksek NO: seviyeleri, motorlu
tagitlardan  salman primer kirleticilerin
birikiminin dogrudan bir sonucudur. Literatiirde de benzer
kentsel koridorlarda NO: konsantrasyonlarinin, arka plan
degerlerinin  2-3 katina ulasabildigi Dbelirtilmektedir
(Vardoulakis ve ark., 2011). Buna karsin, yesil doku
yogunlugunun arttig1 dogu bolgelerinde NO: seviyelerinde
anlamli bir azalma tespit edilmistir. Bu bulgu, kentsel yesil
alanlarin atmosferik kirleticilerin seyreltilmesinde ve hava
kalitesinin 1iyilestirilmesinde oynadigr Onemli
dogrulamaktadir. Vejetasyonun NO: gibi gaz kirleticileri
absorbe etme kapasitesi, yaprak stoma agikliklari ve yaprak
ylizey alani ile dogrudan iliskilidir (Nowak ve ark., 2018).
Soz abiyotik-biyotik
konsantrasyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir ekolojik
hizmet sunmaktadir. Bandirma 6zelinde gozlemlenen bu
mekansal farklilasma, Baldauf (2017) ve Tong ve
arkadaslarmm  (2015)  bulgulann  ile  paralellik
gostermektedir. Tlgili alismalarda belirtildigi iizere, yeterli
yogunlukta tesis edilmis yesil altyapr sistemleri, PMio ve
NO: gibi kentsel kirleticilerin konsantrasyonlarini %10-20
oraninda azaltabilmektedir; bu iyilesme hem vejetasyonun
dogrudan absorpsiyon kapasitesi hem de olusturdugu
mikroklima etkisiyle saglanmaktadir.

atmosferik

roli

konusu etkilesim,  kirletici

Tablo 6. Bandirma trafik emisyon envanteri.
Table 6. Bandirma traffic emission inventory.

Kirletici Binek Araglar Agir Vasitalar Toplam
CO: (ton/giin) 100 70 170
NO, (ton/giin) 2,5 2,6 51
PM:s (ton/giin) 0,1 0,2 0,3

Trafik Emisyon Envanteri Sonuclari: Bandirma
icin hazirlanan trafik emisyon envanteri, kentteki tagit
kategorilerinin emisyon profillerini ortaya koymaktadir
(Tablo 6). Arastirma bulgularina gore, giinliik toplam CO-
emisyonu 170 ton, NOy emisyonu 5,1 ton ve PMoa.s
emisyonu 0,3 ton olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar,
emisyon dagiliminin arag tiplerine gére heterojen bir yapi
sergiledigini gostermektedir. Ozellikle agir vasitalarin
emisyon yogunluklarinin, filodaki sayisal oranlarmdan
daha yiiksek bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.
Bandirma kentsel alani i¢in hesaplanan trafik kaynakli
emisyon verileri incelendiginde, CO2, NOx ve PMo..s
parametrelerinin ara¢ kategorilerine gore farkli dagilim
ortintiileri sergiledigi goriilmektedir. Binek araglar, CO-
emisyonlarinin yaklasik %60’m1 (100 ton/giin) olusturarak
bireysel motorlu tagitlarin sera gazi emisyonlarina yiiksek
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katkisini ortaya koymaktadir. Buna karsin, glinliik trafigin
yalmizca %15’ini  olusturan agir vasitalar, NOy
emisyonlarinin ~ %51’ini (2,6 ton/glin) ve PMoa.s
emisyonlarinin %67’sini (0,2 ton/giin) iretmektedir. Bu
asimetrik katki, dizel motorlu agir tasitlarin emisyon
faktorlerinin binek araglara kiyasla ¢ok daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir (EEA, 2023). Nitekim
literatiirde de dizel agir vasitalarin, ozellikle NOy ve
partikil madde emisyonlart bakimindan birim yakit
tilketimi basina orantisiz derecede yiiksek kirletici lirettigi
vurgulanmaktadir (Anenberg ve ark., 2017). Bandirma’nin
giinliik NOy emisyon ylikiiniin (5,1 ton) benzer 6zelliklere
sahip kentlerle karsilastirildiginda yiiksek olmasi, kentin
ulagim agindaki stratejik konumu ve liman-karayolu
entegrasyonuna bagli yogun agir vasita trafigi ile
aciklanabilir. Gergekten de liman baglantili kentsel
bolgelerde agir vasita trafigi ve buna bagli NOx emisyon
artiglari gesitli calismalarda raporlanmistir (Merico ve ark.,
2016; Viana ve ark., 2014).

Yesil Altyap Icin Bitki Tiirii Secimi (TOPSIS &
EDAS  Sonuclary:
iyilestirmek amaciyla degerlendirilen 10 farkli bitki tiird,
TOPSIS ve EDAS yontemleri ile ¢ok kriterli analizlere tabi
tutulmustur. Tablo 7, bu tiirlerin belirlenen kriterlere gore
TOPSIS yontemiyle hesaplanan goéreceli yakimlik (Ci)
degerlerini ve siralamalarii gostermektedir. Benzer
sekilde, Tablo 8, EDAS yontemiyle hesaplanan toplam
performans (AS) skorlarini ve siralamalarini sunmaktadir.
Her iki yontemin sonuglar1 biiytik ol¢iide tutarlidir.

Bandirma’da hava  kalitesini

Tablo 7. TOPSIS goreceli yakinlik (C;) siralamalar.
Table 7. TOPSIS relative closeness (C;) rankings.

Agac Tiirii TOPSIS Goreceli Yakinhk (Ci) Siralama
Cedrus atlantica 0,88 1
Cupressus arizonica 0,75 2
Platanus orientalis 0,6 3
Fraxinus excelsior 0,55 4
Pinus nigra 0,52 5
Liquidambar orientalis 0,49 6
Acer saccharinum 0,45 7
Thuja orientalis 0,4 8
Castanea sativa 0,38 9
Carpinus betulus 0,35 10

Tablo 8. EDAS toplam performans (AS) skoralar1 ve siralamast.
Table 8. EDAS total performance (AS) scores and rankings.

Agag Tiirii EDAS Performans Skoru (AS) Siralama
Cedrus atlantica 0,98 1
Cupressus arizonica 0,85 2
Platanus orientalis 0,68 3
Fraxinus excelsior 0,6 4
Pinus nigra 0,58 5
Liquidambar orientalis 0,55 6
Acer saccharinum 0,5 7
Thuja orientalis 0,45 8
Castanea sativa 0,42 9
Carpinus betulus 0,38 10
Yapilan analizlerde Atlas sediri, TOPSIS

yontemiyle Ci = 0,88 ve EDAS yontemiyle AS = 0,98
degerleri alarak her iki metodolojide de birinci sirada yer
almigtir. Mavi servi tlirli ise her iki yontemde de ikinci
sirada c¢ikarak Atlas sedirine yakin bir performans
sergilemistir. Bu siralama sonuglari, kriter

morfolojik-fizyolojik
Uzman

agirliklandirmast  ve  tiirlerin
ozellikleri baglaminda

degerlendirmelerine dayali kriter agirliklarinda, “emisyon
tutma/azaltma kapasitesi” en yiiksek oneme sahip kriter
olarak belirlenmistir. Atlas sedirinin bir igne yaprakl
olmast ve yil boyunca yaprak dokmemesi (her dem yesil),
partikiil madde ve NOx gibi kirleticileri tutma kapasitesini
artiran ozelliklerdir. igne yaprakli yapi, birim agac basina
toplam yaprak yiizey alanin1 maksimize ederek kirletici

anlamlidir.

absorpsiyonunu yiikseltmektedir. Atlas sedirinin mavi
servi Kkarsisindaki istiinliigli kismen daha
boylanabilmesi ve daha giiclii bir kdk/yaprak yapisi ile
olusturdugu riizgar perdesi etkisine baglanabilir. Ayrica
Bandirma’nin Marmara Bolgesi iklim kosullarina iyi
adaptasyon gostermesi, uzun Omirlii ve diisik bakim
gerektirmesi de bu tiiriin tercih edilmesinde etkili olmustur.
Elde edilen bulgular, Van Hove ve ark. (2015)’in Kuzey
Avrupa kentsel alanlarinda igne yaprakli tiirlerin PM
azaliminda yaprak doken tiirlere kiyasla daha basarili

fazla

oldugunu bildiren ¢aligmasiyla da uyumludur. Yesil altyap1
onlemlerinin planlanmasinda, bitki tiiri se¢imi kritik bir
adimdir. Cok kriterli karar analizi ile Atlas sediri tiirii
kuramsal olarak en uygun aga¢ olarak belirlenmistir.
Nitekim Atlas sedirinin Avrupa’da sanayi devrimi
sonrasinda kent agaglandirmalarinda sik tercih edilmesi,
hava  kirliligine  gorece  dayanikli  olmasindan
kaynaklanmigtir. Bununla birlikte, Atlas sediri Tiirkiye’nin
yerli bir tiirii degildir; anavatan1 Kuzey Afrika’daki Atlas
Daglar’dir. Bu nedenle Bandirma gibi bir bolgede genis
capl bitkilendirme yaparken, ekolojik olarak yerli tiirlerin
kullanimi daha siirdiiriilebilir ve tercih edilir bir yaklagim
olacaktir. Tiirkiye’nin giiney Anadolu bdlgelerinde dogal
yayilis gosteren Cedrus Libani (Liibnan/Toros sediri),
Atlas sedirine ¢ok benzeyen bir agag¢ tiiriidiir. Liibnan
sediri (yerel adiyla Toros sediri), Giiney Anadolu
Toroslarinda yaygin olarak bulunur ve bolgenin iklim ve
toprak kosullarina binlerce yildir uyum saglamistir. 40
metreyi bulabilen boyu, genis ve yatay yayilim gosteren
tact ile kentsel peyzajda etkileyici bir gorlinlime sahiptir.
Bu tiir de herdem yesildir ve yapraklarini dokmedigi i¢in
yil boyu hava filtrasyonu saglayabilir. Dolayisiyla kirletici
tutma kapasitesi agisindan Atlas sedirine yakin derecede
etkilidir. Toros sedirinin Atlas sedirine kiyasla tek
dezavantaji, literatiirde bazi kaynaklarda kentsel hava
kirliligine duyarliligimin biraz daha yiiksek oldugunun
belirtilmesidir. Ozellikle endiistriyel kirliligin ¢cok yogun
oldugu kent ortamlarinda Atlas sedirinin daha dayanikli
oldugu rapor edilmistir (treesandshrubsonline.org,2025).
Bununla birlikte, Bandirma o6lgeginde mevcut
hava kirliligi seviyeleri dikkate alindiginda, Cedrus libani
tiiriiniin de uygun bakim ve yetistirme kosullart altinda
kentsel alanlarda basarili bir sekilde kullanilabilecegi
ongorillmektedir. Nitekim Tirkiye'nin = ¢esitli  sehir
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parklarinda ve {niversite kampiislerinde uzun yillardir
sagliklt bi¢cimde yetistirilen 6rnekleri, bu tiiriin kent igi
yesil altyapr uygulamalari agisindan uygulanabilirligini
desteklemektedir. Ayrica Toros sediri, Anadolu’ya 6zgii
yerli bir tiir olmas1 dolayisiyla ekolojik uyum bakimindan
o6nemli avantajlar sunmaktadir. Yerel flora ile biyolojik
cesitliligi destekleyici nitelikte olup, istilact tiir riski
tasimamaktadir. Bunlara ilaveten, Toros sedirinin Anadolu
kiiltirtindeki tarihsel ve sembolik 6nemi, bu tiiriin halk
tarafindan benimsenmesini kolaylagtirmakta ve yesil
altyapi projelerinde toplumsal sahiplenmeyi artirict bir etki
yaratabilmektedir. Bu yoniiyle s6z konusu tiir, sadece
gevresel  degil, aym  zamanda  sosyo-kiiltiirel
stirdiiriilebilirlik agisindan da degerlidir.

SONUC VE TARTISMA
Bu calisma kapsaminda Bandirma kent
merkezindeki trafik kaynakli hava kirliligi

degerlendirilmis ve yesil altyapinin bu kirlilik tizerindeki
etkisi ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, giris boliimiinde
ortaya konan ¢evresel ve saglik temelli sorunlara kars1 yesil
altyapinin  somut bir ¢0ziim potansiyeli tasidigini
gostermektedir.

Yapilan emisyon hesaplamalari ve hava kalitesi
analizleri Bandirma’da 06zellikle liman ¢evresi ve ana
arterlerde yogun bir NO, ve PMio birikimi oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum hem EPA hem de Diinya Saglik
Orgiitii standartlarinin bazi giinlerde agildigin1 gdstermekte
ve kent sakinleri i¢in dogrudan bir saglik riski
olusturdugunu diisiindiirmektedir. Ozellikle solunum yolu
hastaliklar ve kardiyovaskiiler problemlerle
iligkilendirilen bu tiir kirleticilerin (Nowak et al., 2018;
Baldauf, 2017) yogunlastigi bdlgelerde, yesil altyapi
eksiklikleri 6nemli bir faktordiir.

Calisma kapsaminda uygulanan ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden TOPSIS ve EDAS, Cedrus
atlantica tiirtiniin Bandirma'nin iklim kosullari, kentsel
yapisi ve hava kirliligi profili agisindan en uygun bitki tiirii
oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug, literatiirde yer alan
ve igne yaprakl agaclarin partikiil tutma kapasitesinin
daha yiiksek oldugunu gosteren bulgularla tutarlidir (Van
Hove et al., 2015). igne yaprakli agaglarin partikiil madde
(PM) tutma kapasitesinin genig yaprakli tiirlere kiyasla
daha yiiksek oldugu, cesitli arastirmalarla ortaya
konmustur. Bu durum; igne yaprakli tiirlerin y1l boyunca
yesil kalmasi, yaprak yilizeyinin mikroskobik piiriizliligi,
balmumsu kaplama &zellikleri ve yogun igne formu gibi
morfolojik yapilarla iligkilendirilmektedir (Zhang et al.,
2022). Yaprak yiizey mikro morfolojisi, 6zellikle stoma
yogunlugu, tily (trikom) yapisi ve epikutikiiler mum
tabakasi, partikiil madde yakalama kapasitesini dogrudan

etkileyen faktorler arasinda yer alir. Bu baglamda, Zhang
ve arkadaslar1 (2022), igne yaprakli tiirlerin ylizey mikro
yapilarinin, genis yapraklilara kiyasla PMio ve PM..s gibi
partikiilleri daha etkili tuttugunu gostermistir. Benzer
sekilde, Kwak ve arkadaglari (2021) tarafindan yapilan
calismada, yol kenarlart ve kent ormanlarindaki gesitli
thman iklim aga¢ tiirleri karsilagtirilmig ve Pinus
densiflora (Japon Kizilgami) ve benzeri igne yaprakl
tiirlerin, genis yaprakli tiirlere gore anlamli dl¢iide daha
yiiksek partikiil madde tutma kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Tzoulas ve arkadaglari (2007) ise, yesil
altyapt unsurlarmin halk saglig iizerindeki etkilerini ele
alirken, 6zellikle igne yaprakli agaglarm hava kalitesini
iyilestirmedeki roliine dikkat ¢ekmektedir. Dar ve uzun
igne yapraklarin partikiil yakalama verimliliginin, diiz
yaprakli tiirlere gore belirgin bigimde daha fazla olmasi,
sehir planlamasinda tiir se¢imi agisindan énemli bir kriter
haline gelmektedir. Ayni zamanda bu bitkinin diisiik bakim
ihtiyaci, uzun omiirliiligii ve estetik katkis1 da kent peyzaji
acisindan dnemli avantajlar sunmaktadir.

Caligmanin sagliga etkileri,
stirdiiriilebilirlik ve kent yasam kalitesinin artirilmasi gibi
hedefler agisindan degerlendirildiginde, elde edilen
bulgular bu amaglara hizmet eden uygulanabilir ¢6ziimler
onermektedir. Ozellikle yogun trafige sahip kentsel
koridorlarda bitkilendirme uygulamalar1 ile yerel hava
kalitesinin %10-20 oraninda iyilestirilebilecegi, yapilan
akademik calismalarla da desteklenmektedir (Tong et al.,
2015). Bununla birlikte, Bandirma’da uygulanacak yesil
altyapr stratejilerinin basarisi, yalnizca dogru bitki
secimine degil; aym1 zamanda bu sistemlerin kentsel
planlama ile entegrasyonuna, bakim politikalarina ve kamu
farkindahgma da baghdir. Ozellikle liman-karayolu
entegrasyon bolgelerinde stratejik yesil tampon bolgeler
olusturulmasi, sadece ¢evresel etkileri degil ayn1 zamanda
ulasim konforunu da olumlu yonde etkileyebilecegi
diistiniilmektedir.

Bu arastirmanin bulgulari, ulagimdan
kaynaklanan emisyonlarin cevresel etkilerini azaltmada
yesil altyap1 uygulamalarinin etkili bir ara¢ oldugunu agik
bigcimde ortaya koymustur. Ozellikle yol
bitkilendirmesi ve yesil bariyerler gibi uygulamalarin,
motorlu tagitlardan kaynaklanan partikiil madde ve zararl
gazlarin filtrasyonu iizerinde &nemli derecede olumlu
etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Nitekim literatiirde de
benzer sekilde, bitkisel bariyerlerin hava kalitesini
iyilestirme potansiyeline sahip oldugu vurgulanmaktadir
(Nowak ve ark., 2000; Baldauf, 2017; Janhill, 2015). Bu
dogrultuda, kentsel ulasim politikalarinda yesil altyap:
bilesenlerine  daha yer  verilmesi
strdiirtilebilirligin  saglanmas1  agisindan
etmektedir.

gevresel

kenar1

fazla gevresel

onem arz
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Bu calisma, Bandirma kenti 6zelinde yiiriitiilen
analizlerle, kent i¢i ulagim kaynakli emisyonlarin gevresel
etkilerinin azaltilmasinda yesil altyapr uygulamalarimin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.
Aragtirma bulgularma gore, trafik kaynakli emisyonlar
ozellikle agir vasita trafiginin yogun oldugu bolgelerde
hava kirliliginin baslica belirleyicisi konumundadir. Liman
cevresi ile ana ulasim arterleri, kirletici yogunlugunun
yiiksek oldugu ve dolayistyla insan saglig1 agisindan risk
tastyan baslica alanlar olarak tanimlanmistir. Bandirma'da
yesil altyapr unsurlarinin yetersizligi, bu kirleticilerin
atmosferde birikimini kolaylagtirmakta ve kentsel hava
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ancak stratejik
bi¢imde planlanmis ve dogru bitki tiirleriyle desteklenmis
yesil altyapi uygulamalarinin, bu olumsuz etkileri anlaml
diizeyde azaltabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle atlas sediri
tiirii, iklimsel ve ¢evresel kosullara uygunlugu bakimindan
Bandirma i¢in en uygun agag tiirli olarak belirlenmistir. Bu
baglamda, s6z konusu tiiriin liman ¢evresi ve kent i¢i yol

kenarlarinda  yayginlastirilmasi,  hava  kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglayacaktir.
Aragtirmanin  bulgulari, yalnizca Bandirma

ozelinde degil, benzer yapisal ve ¢evresel 6zellikler tagiyan
orta Olgekli, liman baglantili kentlerde de genellenebilir
politika Onerilerine temel olusturmaktadir. Yesil altyapi
planlamasi, estetik kaygilarin Otesine gegerek islevsel
cevresel faydalart da hedefleyen, gok boyutlu bir kent
politikast araci olarak ele alinmalidir. Bu dogrultuda, yerel
yonetimlerin  yesil altyapt uygulamalarini  ulagim
planlamalariyla entegre bigimde tasarlamasi, siirdiiriilebilir
kent yonetiminin 6nemli bir bileseni olacaktir.

Gelecekte yapilacak galigmalarda, onerilen yesil
altyap1 uygulamalarinin uzun vadeli etkilerinin izlenmesi,
hava kalitesi tizerindeki katkilarinin kantitatif olarak
degerlendirilmesi ve bu siireglerin simiilasyon tabanli
modellerle desteklenmesi 6nerilmektedir. Boylelikle, kent
6l¢eginde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak adina daha
biitiinciil ve bilim temelli kararlar alinabilecektir.
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