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Ozet

Kentsel alanlardaki ulagim araglarinda kiiresel bir artis geceklesmektedir. Bunun sonucu
olarak, motorlu tasitlarin egzozlarindan kent atmosferine verilen Kkirleticilerin seviyeleri,
bolgenin meteorolojik ve topografik kosullarinin etkisiyle zaman zaman insan sagligini tehdit
edici boyutlara ulasabilmektedir. Bu c¢alismanin amaci, ulasimdan kaynakli emisyon
miktarlarinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile belirlendigi calismalarin incelenmesi ve Eskisehir
Teknik Universitesi'nin Iki Eyliil Kampiisiine giden araglardan kaynaklanan hava kirletici
emisyonlarinin ag analizi ile belirlenmesidir. Mevcut sehir ici otobiislerinin elektrikli olmasi
durumlarinda emisyonlarin azaltilmasi amaciyla kampiis icine Anadolu Universitesi Yunus
Emre Kampiisii ile Tki Eyliil Kampiisii arasinda iki farkli giizergahin emisyon etkisi network
analizi ile hesaplanmistir. Analiz siirecinde ArcGIS network analiz araci kullanilmistir.
Calismada EMEP/CORINAIR emisyon faktorii veri tabanindan tasit kategorilerine, motor
teknolojisine ve yakit tiirlerine gore uygun emisyon faktorleri secilmis, segilen emisyon
faktorleriyle otobiis seferleri ve sahsi arag sayilar1 kullanilarak trafikten kaynakli hava kirletici
emisyon miktarlar1 network analizi ile tahmin edilmistir. Calismadaki ag analizinin amaci yol
tasarimini ve gelisimini yonlendirecek ideal bir ag modeli bulmak i¢in farkli modellerin trafik
kosullarini karsilagtirmaktir.
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Abstract

There is a global increase in transportation in urban areas. As a result, the levels of
pollutants from motor vehicles in the city atmosphere can sometimes reach levels that threaten
human health because of the meteorological and topographical conditions of the region. The aim
of this study are to investigate the studies on the emission-related emission amounts by
Geographical Information Systems (GIS) and to determine the air pollutant emissions from the
vehicles going to Eskisehir Technical University's Iki Eyliil Campus by network analysis. In order
to reduce emissions in the existing electric city buses, the emission impact of two different routes
between the Yunus Emre Campus and the ki Eyliil Campus of the Anadolu University was
calculated by network analysis. ArcGIS network analysis tool was used in the analysis process.
In this study, appropriate emission factors were selected from the EMEP / CORINAIR emission
factor database to vehicle categories, engine technology and fuel types, air traffic pollutant
emissions, bus programs and personal vehicle numbers and network analyzes were performed.
The aim of the network analysis in the study is to compare the traffic conditions of different
models to find an ideal network model to guide road design and development.

Keywords: Network analysis, GIS, air quality.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayisinin bliylimesi ve niifus artisi sonucunda, kentsel
alanlardaki ulasim araglarinda kiiresel bir artis geceklesmektedir. Bunun sonucu olarak
karayollarinda seyir halindeki motorlu tasitlarin egzozlarindan kent atmosferine verilen
kirleticilerin seviyeleri, bolgenin meteorolojik ve topografik kosullarinin etkisiyle zaman
zaman insan saghgmi tehdit edici boyutlara ulasabilmektedir. Benzin ve motorin
kullanan motorlu tagitlardan atmosfere salian egzoz gazlarinin bilesiminde; parafinler,
olefinler ve aromatikler gibi ucucu organik bilesikler (VOC); aldehitler, ketonlar,
karboksilik asitler gibi kismen yanmis hidrokarbonlar (HC); karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOx), kiikiirt dioksit (SO:z), kursun bilesikleri ve partikiil maddeler (PMuio)
bulunmaktadir. Benzinli motorlarda CO ve yanmadan kalan HC; dizel motorlarda ise
NOx, SO: ve partikiil madde gibi kirleticiler daha 6nemlidir (Alkaya vd., 2000).
Bunlardan NOx ve VOC'ler 6zellikle troposferik ozonun (Os) olusmasinda onemli bir
paya sahiptir. Oksijenin aktif bir hali olan ozon, hidrokarbonlar ile azot oksitlerin de
katildig, giines 15181 ile gerceklesen ¢ok sayida karmagsik kimyasal reaksiyon sonucu
olusmaktadir.

Bu emisyonlar, yakit bilesimleri ve yakit katki maddeleri ile iligkili oldugu kadar,
motor tiirli ve yanma verimi ile de dogrudan iligkilidir. Bunun yaninda yakitlarm
tasitlarin  depolarina  doldurulmasi ve motorun sicakhigr ile yakit/yag
buharlagsmalarindan olusan ugucu organik madde emisyonlar1 da onemli emisyon
kaynaklaridir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar; tasitin yasi, motorun
calisma devri, calisma sicaklig, ortam sicaklifi, ortam basinci, yakat tiirii ve kalitesi gibi
parametrelere baglidir (Koca ve Elbir, 2013).

Artan arag sayisina bagh olarak, ulastirmada kullanilan yakit miktarinin artmasi,
atmosferde kirletici emisyonlarin ve karbondioksit (CO2) gazi miktarimin hizla
ylikselmesi, dolayisiyla sera etkisinin olusmasi ve iklim degisikligi sorunlari,
ulastirmada enerji verimliligi konusunu giindemde tutmaktadir. Tiim bu problemleri
gidermek icin uygun alternatif yakitlar ve/veya daha verimli alternatif araglarin
gelistirilmesi giindeme gelmektedir (Ugarol vd., 2009).

Ulasim kaynakli hava kirlenmesinin 6nemli yani 6zellikle havalandirmas: sinirh
caddelerde yogun trafik ile yer seviyesinde birikim yaparak, trafik ¢evresinde yer alan
kisilere ve trafige katilan kisilere dogrudan ve akut etki gostermesidir. Motorlu araglarin
neden oldugu kirlenme bir ¢ok faktore baghdir. Bunlar; enerji tiiketimi ile dogrudan
ilgili olup tasitin motor cinsi, aract kullanim tarzi, arag yasi, aracin fiziki durumu,
ortalama hizi, yakit kullanimi, yakait cinsi, trafik durumu sayilabilmektedir. Petrol tiirevi
yakitlarin kullanilmasi sera gazi saliminin (6zellikle CO:’in) biiyiik oranda artmasina ve
buna bagl olarak kiiresel 1sinma gibi biitiin diinyay1 etkileyebilecek dnemli sonuglarin
ortaya ¢ikmasina katkida bulunmaktadir.

Olusan emisyon miktarlarinin yiikselmesi, icten yanmali motor (IYM)
teknolojisinde yapilan iyilestirmeleri, alternatif yakitlar ve daha verimli alternatif
araglarin gelistirilmesini glindeme getirmektedir. Bu agidan bakildiginda elektrikli
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araglar; sessiz olmasi, diisiik seviyede emisyon salinimina sebebiyet vermesi ve yakit
tasarrufu saglamasi gibi avantajlar1 sayesinde bu sorunlara ¢6ziim getirebilecek
potansiyele sahiptir.

Avrupa’da karbon emisyonuna gore yapilan vergilendirmeler otomobil almak
isteyen kisiler veya mevcut otomobil sahipleri icin elektrikli araclar1 cazip kilmaktadir
(Varol vd., 2018).

Bilgi ve bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte uygulanmaya baslanan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bircok meslek dalinda ve is kolunda, takip ve planlama
icin kullanilmaktadir. CBS en genel tanimuyla, her tiirlii veriyi birbirleriyle ve cografi
konumlari ile iligskilendirerek bilgisayar ortaminda toplamak ve bunlar1 grafik ya da
basili olarak izlenmesidir. Ozellikle biiyiik sehirlerde her tiirlii acil durum planlamast
yapilirken, tiim veriler birbirleri ile iliskilendirilebilmeli ve tiim bu verilerin birlikte
analizi yapilabilmelidir. Kent bilgi sistemi uygulamalarinda, acil durumlarda;
ambulans, itfaiye ve polis araclarinin istenen noktaya en kisa siirede ulagmasi, zamana
bagh calisan otobiis, okul tagitlari, metro, ¢cop toplama, dagitim ve benzeri hizmetleri
sorgulama ve izleme ihtiyaci vardir. Biitiin bu analiz islemleri ag analizi ile miimkiindtir.
Bu ¢alismada da ag analizi farkli yol giizergahlari i¢in emisyonlarin hesaplanmasinda
kullanilmistir.

Calismanin amaci, Eskisehir Teknik Universitesi'nin Iki Eyliil Kampiisiine giden
aracglardan kaynaklanan hava kirletici emisyonlarin network analizi kullanilarak
belirlenmesidir. Calismanmn diger ve onemli ayaginda mevcut sehir igi otobiislerinin
elektrikli olmasi durumlarinda emisyonlarin azaltilmasina etkisi incelenmistir. Bu
amagla, kampiis icine Anadolu Universitesi Yunus Emre Kampiisii ile Iki Eyliil
Kampiisii arasinda iki farkli giizergahin emisyon etkisi network analizi ile yapilmstir.
Calismada EMEP/ CORINAIR emisyon faktorii veri tabanindan tasit kategorilerine,
motor teknolojisine ve yakit tiirlerine gore uygun emisyon faktorleri segilmis, secilen
emisyon faktorleriyle otobiis seferleri ve sahsi ara¢ sayilar1 kullamilarak trafikten
kaynakli hava kirletici emisyon miktarlar1 network analizi ile tahmin edilmistir. Calisma
kapsaminda tamamen tasitlarin seyir halinde egzozlarindan attiklari kirleticiler
incelenmistir.

2. LITERATUR iINCELEMESI

Cok sayida makale ulastirma faaliyetlerinin gevresel etkilerini aragtirmis ve gesitli
ulastirma senaryolar1 icin emisyon oranlarimi bildirmistir. Sera gazi emisyonlar ile
iligkili etkileri simirlamak igin ¢evresel, sosyal ve politik baskilar artmaktadir.
Kullanimdaki biiylimeye ve araglarin etkisine ragmen, rotalama probleminin temel
amaci olarak emisyonlarin azaltilmas: konusunda arastirma ¢ok azdir.

Figliozzi (2010) c¢alismasinda, emisyonlarin ve yakit tiiketiminin en aza
indirilmesinin birincil amag veya genellestirilmis bir maliyetin bir pargas1 oldugu yeni
bir ara¢ yonlendirme sorununu (VRP) formiile ederek, calisip ve ¢ozmektedir. Kalkis
zamanlar1 ve seyahat hizlar1 karar degiskenleri haline gelmistir. Yazara gore, zamana
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bagli seyahat hizlari, zaman pencereleri ve kapasite kisitlamalar1 olan sikigik
ortamlardaki rotalarin tasarimi sirasinda ara¢ emisyonlarini en aza indiren baska bir
aragtirma veya formiilasyon yoktur.

Dessouky, Rahimi ve Weidner (2003), talebe cevap veren bir transit operasyon igin
maliyet, hizmet ve cevresel performans arasindaki degisimleri dikkate almaktadir.
Zamanlama sezgisel olarak gegcis islemlerini simiile ederek ve ¢evreye yasam dongiisii
etkilerini dikkate alarak, emisyonlar ig¢in optimize edilmis heterojen filolar igin
minimum ek maliyetle onemli ¢evresel iyilestirmelerin miimkiin oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu aym faydalar homojen filolar i¢in gozlenmemistir. Bu arastirma bir
dizi gevresel performans 0l¢ilisiine odaklanmis ve her bir ¢oziimiin yasam dongiisii
tizerindeki cevresel etkilerini dikkate alir; CO:2 ye odaklanir veya yonlendirme ile iligkili
emisyonlar1 minimize etmez.

Palmer (2007), CO: emisyonlarin1 hesaba katmak igin bir ara¢ yonlendirme
sorununu modelle arastirmigtir. Bu model, zaman veya mesafedeki optimizasyonlar icin
emisyonlar1 azaltma veya emisyonlar1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Zaman yerine
emisyonlar icin optimize edilirken emisyonlarda % 4.8, mesafe yerine emisyonlar igin
optimize edilirken emisyonlarda % 1.2 azalma oldugu bulunmustur. Modeli, hiz ve arag
performansina dayali emisyonlar1 tahmin etmeye odaklanmis ve yol tikamikligina
dayanarak hizi tahmin edilmistir. Palmer 'n modeli, emisyonlar ve hizmet arasindaki
dengeyi degerlendirmek igin yararli bir model sunma konusunda en yakin olandir.

Bu aragtirmacilarin her biri, ara¢ yonlendirmenin gevresel etkilerinin bulunmasi
konusunda 6nemli ilerlemeler kaydetmis olsa da her birinin optimizasyonuna izin
verirken, maliyet, hizmet ve emisyonlar arasindaki degisimleri hesaba katmamaktadir.

ArcGIS yazilimi, yonlendirme ve zamanlama problemlerini ¢dzmenize izin
vermektedir. Bu yazilim, adres verileri ve baglanti maliyeti islevlerini igeren eksiksiz bir
yol ag1icermektedir, ancak ara¢ faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar1 tahmin
etmez. Wygonik ve Goodchild (2011) yapmus oldugu arastirmada, ArcGIS VRP aracini,
zaman pencereli bir kentsel toplama ve dagitim sistemi i¢in en diisiik maliyetli, en diisiik
emisyon yonlendirmelerini saglayan rotalar1 hesaba katarak genisletmistir. Bu arag,
karayolu ag kosullarindaki, zaman penceresi kisitlamalarindaki ve filo
kompozisyonundaki degisikliklerle ilgili farkli politikalarin analizini saglamaktadir ve
farkli senaryolar i¢in maliyet ve emisyon degisikliklerini dikkate almaktadir.

ArcGIS, VRP'yi kapasite kisitlamalari, ¢oklu araglar ve zaman pencereleriyle
kentsel toplama ve dagitim sistemleri i¢in ¢dzebilmektedir. Bu arag sert veya yumusak
zaman pencerelerini géz oniinde bulundurabilmekte ve problem bir saatten daha kisa
bir stire durdugunda emisyonlar1 hesaba katacak sekilde genisletilmektedir. EPA
standartlarina gore, sicak halde katalitik konvertorlii bir motor, bu siireden sonra soguk
duruma gegecek ve sicak ve soguk durumdaki emisyonlarmin olugsmasma neden
olacaktir. Bununla birlikte, ¢ogu yerlesim yerindeki kentsel toplama ve teslim
sistemindeki duraklamalar bu bir saatlik siireyi gegmemektedir. ArcGIS, emisyonlari en
aza indirmek ve belirli bir vaka incelemesi filosu i¢in emisyonlar, maliyet ve hizmet
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kalitesi arasindaki degisimleri dikkate almak igin kullamilmaktadir. Bu ornek olay
incelemesi gercek bir toplama ve teslimat sistemine, miisterilere, siparis miktarlarina ve
teslimat zaman pencerelerine dayanmaktadir. Calismada, bu degisen baskilar altinda
maliyet, hizmet kalitesi (zaman cizelgesi ile temsil edilir) ve bir kentsel toplama ve
dagitim sistemi emisyonlar1 arasindaki dengeleri ortaya koymaktadir. Yazarlar
tarafindan ArcGIS'te gelistirilen bir model, bu islemlerin degerlendirilmesinde, belirli
operasyon Ozelliklerine sahip gercek bir filo igeren belirli bir vaka incelemesi igin
kullanilmistir. Emisyonlarin azaltilmas: problemi, zaman pencerelerinde arag rotalama
olarak modellenmistir. Zaman pencerelerinin etkisinin, miisteri yogunlugunun ve arag
seciminin 6zel olarak dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir (Wygonik ve Goodchild,
2011).

Ehmke vd., (2016), kisa ve orta vadeli gelecekte karsilasilabilecek en onemli
zorluklardan biri olacak kentsel alanlarda araglarin yonlendirilmesinden beklenen
emisyonlarin en aza indirilmesini aragtirilmistir. Calismadaki en 6nemli zorluk, ayrintili
yiik bilgilerini goz oniinde bulunduran, hesaplanabilir sekilde izlenebilir bir yolun
gelistirilmesidir. Geleneksel arac rotalama hedeflerinden farkl olarak, yiikiin varlig:
miisteriden miisteriye beklenen zamana bagh emisyonlar1 en aza indirecek yollar
cevrimici olarak hesaplamay1 gerektirir. Bu yollarin ¢ogunu 6nceden hesaplanmasina
izin veren analitik bir sonug ortaya koyulmustur.

Deneyler araciligiyla, karisik miisteri 6rnekleri i¢in emisyonlar1 optimize ederken
emisyonlarda 6nemli tasarruf saglanabilecegini tespit ederek, sehir ici turlar, esasen
rotalarin nispeten kisa olmasi nedeniyle onemli 6l¢iide daha az gelisme gosterdigi tespit
edilmistir. Genel olarak, emisyonlarda tasarrufun tur siirelerinde nispeten kiigiik
artislarla tespit edilebilecegini ve bunun da sirketlere biiyiik maliyetler olmadan
emisyonlarda biiyiik tasarrufun miimkiin olabilecegini gostermistir. Sonuglar birden
fazla araca da genisletilmistir. Arac filolar1 emisyonlarda biiytiik bir etken oldugundan,
karisik filolarda biiyiik miktarda emisyon tasarrufu elde edilmistir.

Isvec'te yapilan bir arastirma (Ericsson vd., 2006), gezginlerin kendiliginden rota
secimine dayanarak yapilan seyahatlerin %46'smnin c¢evre dostu olmadig1 ortaya
koymustur. En gevre dostu secilen rotayla ise, bu yolculuklardaki ara¢ emisyonlar1 %8,2
azaltilabilmistir. Benzer sekilde, Ahn ve Rakha (2008) bir eko-yonlendirme stratejisi
kabul edilirse ara¢ emisyonunda % 4-20 oraninda bir diisiis saglanabilecegi
bildirilmistir. Japonya'da bir alan ¢alismast (Kono vd., 2008), ¢evre dostu yolun arag
emisyonunun en az seyahat siiresi yolundan %9 daha uzun oldugunu tespit etmistir. Bu
gibi durumlarda, bir eko-rota navigasyon sistemi, daha diisiik ara¢ emisyonlarina sahip
en c¢evre dostu yolu Onerebilmektedir, ancak seyahat siiresi seyahat siiresi biitgesini
asabilmektedir.

Zeng vd. (2016) calismasinda, bir ara¢ dinamigi temelli CO2 emisyon modeli ve bir
seyahat siiresi tarafindan sinirlanan minimum COzemisyonlar1 agisindan en gevre dostu
yolu bulma sorununu gidermek icin eko-yonlendirme yaklagimini énermektedir. Bu
rotalama problemini ¢6zmek igin Pareto-optimal optimizasyon metodu kullanilmaistir.
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Onerilen yontemin faydalar1 temel olarak iki yondendir. [k olarak, mikroskobik CO>
karsilastirarak gibi CMEM ve VSP emisyon modelleri, eko-yonlendirme igin giris
degiskenleri ortalama hiz, ortalama hizlanma ve egim agisidir. Ikincisi, geleneksel eko-
yonlendirme yontemine kiyasla, onerilen yontem yalnizca CO2 emisyonunu optimize
etmekle kalmaz, ayn1 zamanda hem zamaninda varis hem de ¢evre dostu olma veya
yakit ekonomisini garanti eden seyahat siiresini de dikkate alinmaktadir.

Sbihi ve Eglese (2007) karbon salinimin etkin bir sekilde azaltmak i¢in ekonomik
verimlilikten ziyade sosyal ve cevresel faktorleri dahil ederek geleneksel VRP ve arag
rotalama diizenlemesini genigletmenin gerekli oldugunu gostermistir. Bektas ve Laporte
(2011), amag fonksiyonunun seyahat mesafesini, sera emisyonlarinin miktarimni, yakait,
seyahat siirelerini ve maliyetlerini hesaba katan bir Kirlilik Yonlendirme Sorunu (PRP)
Onermisgtir.

Carins (1999), marketlere yapilan ev dagitiminin ¢evresel etkilerini, hiz
degisikliklerine dikkat etmeden mesafeyi emisyonlara doniistiirerek cevresel etkilerini
degerlendirmistir. Van Woensel vd. (2001) trafik akis bilgisinin emisyonlardaki 6nemini
gostermislerdir. Elde ettigi sonuglar, sabit hizda emisyonlarin hesaplanmasinin, benzin
tiikketen araglar i¢in ortalama emisyonda %20’ye kadar olan ve sikistk donemlerde
yaklasik %40 artis gosteren dizel tiiketenler igin yaklasik %11’e varan diisiik rotalara
neden oldugunu gostermistir.

Davies ve Whyatt (2014), CBS ile ag analizi uygulamasi ile yaya yollarinda arag
trafiginden kaynakli hava kirleticilerine PM2.5'a gore kiimiilatif maruz kalimu fizyoloji,
aktivite seviyesi, meteoroloji, fiziksel c¢evre Ozellikleri gibi degiskenlere gore
modellemislerdir. Belirli bir rota i¢in maruz kalmanin degerlendirilmesine ek olarak, bu
yaklasim, yolculuk siiresi maruziyetini en aza indiren alternatif rotalar1 belirlemek igin
kullanilmistir. CBS ile ag analizi temelli ¢alisan bu yontem hem esnek hem de
olgeklenebilir olup fizyoloji, aktivite diizeyi, kirlilik konsantrasyonu ve yolculuk siiresi
arasindaki etkilesimlerin kegfedilmesini saglamaktadir. Bu yontem ile fizyoloji ve
aktivite seviyesinin maruz kalma hesaplamalarina entegre edilmesini saglamak igin,
epidemiyolojik ¢alismalar i¢in daha gercgekgi girdiler saglama potansiyeline sahip daha
kapsamli bir yolculuk zamanina bagh olarak maruz kalma tahmini yapilabilecegi
gosterilmistir.

Naderipour ve Alinaghian (2016) CO:, CO ve NOx 6l¢iimii, degerlendirmesi ve en
aza indirilmesi i¢in zamana bagli ara¢ rotalama probleminde (OTDVRP) ii¢ 6nemli
emisyon (araglardan yayilan) olarak yeni bir kapsamli model sunulmugtur. OTDVRP'de
sehir merkezleri gibi sikisik bolgelerin  trafik  Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurulmustur. Tki nokta arasindaki yolculuk siiresi kalkis saatine baglidir ve
araglar depoya geri donmemektedir. Onerilen sorunu ¢6zmek icin, gelistirilmis bir
Parcacik Siirtisti Optimizasyonu algoritmasi gelistirilmistir.

Benzer bir calisma McGill Universitesi (Montreal, Kanada) tarafindan yapilmuistir.
Ulastirma sera gazi emisyonlari, yas, cinsiyet ve seyahat mesafesini belirleyen bir
seyahat aragtirmasi ile tahmin edilmistir. Emisyonlar1 hesaplamak i¢in, GIS kampiise
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gidis gelis mesafelerini belirlemek i¢in kullanilmistir, ancak anket yanitlarinin sadece
posta kodu seviyesindeki yerini belirleyebilmislerdir. Bununla birlikte, bu sayede,
calisma mevsime, cinsiyete, seyahat gsekline bagli olarak sera gazi emisyonlari
belirlenmistir. Son olarak, bu calisma birka¢ farkli senaryoya dayanarak ortaya
cikabilecek emisyon degisikliklerini ortaya koymustur (Mathez vd., 2016).

Appleyard vd. (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, kapsamli bir seyahat anketi
gelistirmek icin oncelikle tiniversitenin iklim eylem planlari, anket verileri ve literatiir
{izerine kuruludur ve daha sonra Kaliforniya'daki San Diego Eyalet Universitesi'ndeki
(SDSU) fakiilte, personel ve 6grenciler i¢in ulasimla iliskili sera gazi emisyonlarini
tahmin etmek icin yenilikci cografi analiz yaklasimi gelistirilmistir. Spesifik olarak,
anket, kullanilabilecek bir dizi cografi hesaplanmus ticari alan/politika bolgesi ile analiz
edilir. Calisma;

1) kampiis toplulugunun ulasim emisyonlarini tahmin etmek,

2) cesitli politika senaryolarmin mekansal olarak cercevelerini test eder ve son
olarak

3) kampiislerin karbon ayak izini azaltma politikalarini yonlendirmeye ve
hedeflemeye yardimci olacak bolgeler olarak hizmet etmektedir.

Bu kapsamli detayli giizergah analizi sadece en onemli kirleticilerin ne olduklarini
ve kaynagmi ortaya ¢ikarmakla kalmayip, ayni zamanda belirli politikalarin seyahat
davranisini ve toplam sera gazi miktarimi gercekten nasil degistirebilecegini belirlemek
icin kullanilabilecek alternatif senaryolarin test edilmesini de bilgilendirirek ve kalibre
etmektedir. Cesitli politika senaryo testlerinin sonuglari, daha fazla bisiklete binmeyi ve
ylriimeyi tesvik etme gibi kampus sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik eylemleri
ortaya koymaktadir. Bu arastirma ayni zamanda, kampiise yakin daha iyi ve uygun
fiyath konut segenekleri sunmanin {iniversitenin sera gazi emisyonlarini dnemli dlgiide
azaltabileceginin kanitidir.

Li vd. (2017) nin ¢alismasmin amaci, herhangi bir seyahat icin Taipei biiytiksehir
bolgesindeki en temiz rotay: belirten saghkli bir gidis haritasi gelistirmek ve farkh
gidilecek rotalarda maruz kalan kirletici dozlarmni degerlendirmektir. Bu ¢alismada
Tayvan EPAnin Taipei metropol bolgesindeki hava kalitesi izleme istasyonlarindan
hava kirliligi izleme verilerini (CO, SOz, NOz, PMio ve PM:2s) kullanarak, farkli modlarla
(motorsikletcilik, bisiklet ve yiiriiyiis), her bir kirleticinin Taipei metropol bolgesindeki
dagilimini tahmin etmek igin ters mesafe agirliklandirma (IDW) gibi uzaysal
enterpolasyon yontemleri kullanilmustir. Farkli giinliik ise gidis yollarmin gesitliligini
temsil etmek icin ti¢ yol secildi. En temiz rota se¢imi, en diisiik kiimiilatif kirleticiye
maruz kalmay1 bulmak icin algoritmasimma dayanmaktadir. IDW enterpolasyonlu CO,
S0z, N0z, PM1o ve PM2s degerleri 0.42-2.2 (ppm), 2.6-4.8 (ppb), 17.8-242.9 (ppb), 32.4-65.6
(ppb), 17.8-42.9 (ppb), 32.4-65.6 (ug/m?) ve 14.2-38.9 (ug/m?) sirastyla. IDW sonuglari ile
karsilagtirmak igin, motosiklet rotast boyunca partikiil madde konsantrasyonu (PMuio,
PM:z5ve PMh) olglilmiistiir.
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Lajunen ve Lipman (2016), yasam dongiisii maliyetlerini, enerji tiiketimini ve
dizel, dogal gaz, hibrit elektrik, yakit hiicresi hibriti ve akii elektrikli sehir otobiislerinin
emisyonlarini degerlendirmektedir. Hibrit otobiisler hem i¢ten yanmali bir motora hem
de elektrikli bir motor ya da yakit hiicrelerine sahiptir. Sonuglar, hibrid ve elektrikli
otobtisler igin geleneksel fosil yakitli otobiislere kiyasla 6nemli emisyon diisiisiinii
gostermektedir. Finlandiya ve Kaliforniya'da otobiis isletimi ve yakit tiretimi ile ilgili
emisyonlar goz oniinde bulundurulmustur.

Dreier vd. (2018), geleneksel, hibrit elektrikli ve plug-in hibrit elektrikli giic
aktarma organlar1 dahil olmak {izere Brezilya'nin Curitiba kentindeki alt1 sehir otobiisii
i¢in fosil enerji kullanimi ve sera gazi emisyonu tahmininde bulunulmustur. Calisma,
geleneksel iki aksli bir sehir otobiisiine kiyasla, mesafe basina % 30 ve % 75 daha az fosil
tiiketen hibrit elektrikli ve plug-in hibrit elektrikli iki aksli sehir otobiislerin etkili
oldugunu gostermistir. Bu, hibrit aracta igin geleneksel bir sehir otobiisiine kiyasla,
emisyonlarin % 27 oraninda azalmasina yol agmaktadir.

Mahmoud vd. (2016) ekonomik, cevresel, operasyonel ve enerji verimliligi yonleri
dahil olmak iizere alternatif gii¢ aktarma teknolojilerinin biitiinsel bir incelemesini
sunmaktadir. Hibrit elektrik, yakit hiicresi ve akii elektrik otobiisleri dizel otobiislerle
karsilastirilmaktadir. Yazarlar, elektrikli otobiislerin performansinin enerji profillerine
ve operasyonel taleplere karsi hassas olsa da, elektrigi yenilenebilir kaynaklardan
kullanan batarya elektrikli otobiislerinin ¢evresel faydalar ve operasyonel avantajlar goz
oniine alindiginda en iyi segenektir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Network Analizi

Ag, tasima tipi olarak ayni cografi olay1 sergileyen birbirine baglh hat
toplulugudur. Ag yapilar1 lizerinde bir noktadan diger noktaya erisebilme ozelligi
bulunmaktadir. Ag analizi; vektor tabanli cografi veriler ile gergeklestirilen, ¢izgi 6zelligi
gosteren cografi verilerle karar vermeye yonelik analizlerdir. Ag verisinin yonetimi, CBS
yazilimlarmin yapisina gore farklilik gdstermektedir. Ornegin yalniz tek yénde hareketi
gerektiren elektrik, dogalgaz ve su gibi ¢izgisel miithendislik yapilar: ile iki yonde
hareketi gerektiren karayolu ve tren yolu gibi ulasim altyapilarinda farkl ag veri setleri
kullanilmaktadir. Ag bilesenlerine ait veri setlerinin Oznitelikleri ise ag tizerinden
glizergah belirlemede kullanilmaktadir. Temel olarak {ii¢ ag bileseni bulunmaktadir;

¢ Kenar (Edges) : Cizgi geometrisinde kavsaklar1 baglar.

* Kavsak (Junction): Kenarlarin birbirine bagladig: veya ag analizine giren ¢ikis-
varis noktalar1 i¢in kullanilir.

¢ Doniisler (Turns): Kenar-kavsak-kenar gegislerindeki yonelimleri tanimlar.

Omegin U doniisii yasak bir kavsagi ifade ederken kullanilmaktadir. Ag
analizinde baglanti, kenar ve doniis bilesenleriyle beraber 6znitelik gruplarinda veri
setinin Sekil 1'deki diger degiskenleri tammlanmaktadir. Ornegin ag baglanabilirlik
iliskisinde, kenarlarin yiiksekligine gore 0, -1, 1, 2 gibi Z diizey grubunda belirtilen
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degerler atanabilmektedir. Hiyerarsik siniflamalara gore ulasim objeleri; sokak, cadde,
bulvar, otoyol gibi yol bilesenlerine sinif degeri atanarak tanimlanmaktadir. Boylece en
kisa yolculuk siirelerinin tercih edilmesinde sinf degerlerine gore giizergah segimi
yapilabilmektedir (Kesik ve vd., 2015).

Veri kaynaklan Baglanabilirik Oznitelikier

Cizgi detaylar  Baglangic/Bitis  Maliyet !

Nokta detaylar  Z duzeyi Sinirlama 1 {

Dénils detaylar Grubu Hiyerarsi i d i |

Sekil 1. Ag tanimlayicilar1 ve veri yapisi

Ag analizinin temel amaci ¢izgi (hat) karakteristiklerinin mekansal analizidir.
Haritadaki ¢izgi karakteristikleri fiziksel hatlar (gizgiler) ve sanal hatlar olarak iki ana
sinifa ayrilir. Genel olarak fiziksel hat ger¢ek diinyada vardir ve hava fotograflarinda
gozlenebilmektedir. Nehirler, kiy1 ¢izgisi ve yollar fiziksel hatlarin tipik ornekleridir.
Sanal hat karakteristikleri ise politik siirlar ve yonetim sinirlar1 gibi soyut yapidadir.
Politik birimler arasinda gesitli Olgeklerdeki simirlar sanal hatlarin tipik ornegidir.
Cografi gridi olusturan meridyenler ve paraleller sanal hatlarin diger bir cesididir.

Hat karakteristiklerinin mekansal analizi iki tip problem ile ilgilenir;

e Hatlar arasindaki baglantinin yapisi
¢ Birbirine bagh hatlar vasitasiyla sistemdeki hareket

Baglantili hatlar bir ag1 tamimlar ve agin analizi ag analizi olarak adlandirilir.
Bircok durumda ag analizi sokaklar, yollar ve anayollar gibi fiziksel hatlar ile
ilgilenmektedir. Sanal hatlar agin yapisin1 pek etkilemez. Geleneksel olarak ag analizi
ulagim arastirmalarinin bir alt disiplinidir. Ag analizi ile ilgili konular, ulasim cografyasi,
kirsal alan ulasim planlamasi, ingaat miihendisligi, endiistri miihendisligi ve ulasim
ekonomisi ile ifade edilmektedir (Yomralioglu, 2000).

Ag analizi uygulamalar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e “Adres belirleme” islemi yol ag1 kullanilarak yapilabilir.

e Belirlenen baslangi¢ ve bitis noktas: arasinda “en kisa / uzun yol analizi”
yapilabilir.

e En yakin hastaneyi, su¢ mahalline en yakin polis arabalarim1 veya miisteri
adreslerine en yakin magazalar: bulmak i¢in “en yakin olanak fonksiyonu” ile
analiz yapilr.

e Ag analizi kullanilarak belirli bir zaman veya mesafe maliyetinde erisilebilir
alanlar “servis alan1” veya “kaynak tahsisi” olarak belirlenebilir.

e “Optimum giizergah belirleme” analizi, iki nokta arasinda birden fazla baglant:
oldugu durumlarda bu baglantilardan en uygununu se¢me islemidir.
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e Baslangig¢-bitis noktalar1 maliyet matrisi, uygun yer se¢imi ve optimizasyon
islemlerinde ag analiz fonksiyonlar1 kullanilabilir.

Ag analizini yapmadan oOnce etki (impedance) degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kargo dagitimmi etki faktorii; zaman, benzin ve soforiin alacag:
ticretken, etki faktoriinii kargonun teslim edilecegi zaman ve yol durumu etkimektedir.
Arz ve talep degerleri de ag analizi uygulamalarinda dnemli bilesenlerdir. Ornegin;
hastane icin arz (supply) hastanenin yatak sayisi iken, talep (Demand) ise hastanede
kalmak isteyen birey sayisidir (Kesik vd., 2015).

Yol ag kaliplar1 {izerine yapilan pek ok calisma, arazi gelistiricileri ve sehir
planailar: igin rehberlik etme egilimindedir. Bu nedenle calismalar genellikle topluluk
veya kentsel diizeyde gergeklestirilmektedir. Topluluk diizeyinde analiz, yol ag:
modellerinin seyahat, giivenlik ve yiiriiyiis ortamina olan etkilerine odaklanmaktadr.
Kentsel alanlardaki yol yapilari, arazi kullanimi, kentsel genisleme ve gevre igin hangi
yol sisteminin daha iyi oldugunu agiklamak igin tiim kentsel alanlar igin incelenmistir.
Ayrica, analiz prosediirii ve sonuglarmin standartlagtirilmasi i¢in ayni miktarda diigtim
ve baglantiya sahip aglar temelinde bazi arastirmalar yiiriitiilmektedir. Yol ag modeli
analizinin amaci sadece farkli ag tiirlerini tanimlamak degil, ayni zamanda yol
tasarimini ve gelisimini yonlendirecek ideal bir ag modeli bulmak igin farkli modellerin
trafik kosullarini karsilastirmaktir (Zhang vd., 2011).

3.2. Calisma Alani

Eskigehir Teknik Universitesi Iki Eyliil Kampiisii sehir merkezinin kuzeyinde yer
almaktadir. Kampiise karayolu ile otobiis ve sahsi aracglarla ulasim saglanmaktadir.
Diger taraftan oniimiizdeki siirecte sehir merkezinden kampiise tramvay hatt1 yapilmasi
planlanmaktadir.

Calisma kapsaminda ara¢ sayimlari yapilamadig1 igin, hesaplamalar mevcut
otoparklara kabul edilen arag sayilar1 ve 2 farkli sehir ici otobiis giizergahlar1 tizerinde
yapilmigtir. Bu giizergahlar calismada Rota-1 ve Rota-2 olarak adlandirilmistir.
Kampiisiin Eskisehir’deki yeri Sekil 1'de, kampiise giden arag glizergahlar1 sonuglar
kisminda gosterilmistir.
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3.3. Emisyon Envanteri

Calismada Eskigehir Teknik Universitesine giden Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi
otobtisleri i¢in emisyon hesaplar1 yapilmistir. Emisyonlar, farkli kategorilerdeki
tasitlarin sayilar1 ve literatiirden segilen emisyon faktorleri kullanilarak her bir otobiis
glizergahlari i¢in giinliik toplamlar halinde hesaplanmustir.

Calismada”EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook”
isimli veritabaninda yer alan CORINAIR tabanli emisyon faktorleri (EEA, 2016)
kullanilmistir. Bu veritabaninda verilen emisyon faktorleri;

- tasit tiiri (motosiklet, otomobil, hafif yiik vasitalar1 ve agir yiik vasitalar)
- motor teknolojisi (iiretim y1l1, motor hacmi,vb.)

- kullanilan yakat tiirti (benzin, dizel, LPG)

- tagit hizi (otoyol, kentigi yol, kentdis1 yol)

parametrelerine baglidir ve kullanim tarzlar1 daha ¢ok tasit hizlarina bagh esitlikler
seklindedir.

48



Yilmaz, E., Karakas, A., Agagsapan, B. & Cabuk, A. (2019). CBS Tabanli Ulasim Kaynakli Hava Kirletici
Emisyon Miktarlarinin Belirlenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and
Technologies, 1 (2): 37-57.

Calisma kapsaminda, verilerin saglanabilirligi goz 6niinde bulundurularak uygun
olan hesaplama yontemi olan EEA Tier 1 yontemi secilmistir. Bu kapsaminda ihtiyag
duyulan veriler asagida verilmistir:

* Belediye otobiisleri yakit ve sefer sayis1 (Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi)

* (CBS’ye aktarilmig alan-yol haritalar:

o Iki Eyliil Kampiisii mevcut otoparktaki arag sayisi

* Her bir kategori yakit titketim miktarlar1 (Tier 1 metodu ile hesaplanmuistir)

Hesaplamalarda kullanilacak arag tiplerine ve yakit tiirlerine gore dagilim,
EMEP/EEA 2016 Hava Kirletici Emisyon Envanteri Kilavuzunda yer alan emisyon
faktorleri kullanilmigstir.

TIER1 Metodu

Egzoz emisyonlari igin Tier 1 yaklasimi asagidaki genel denklemi kullanir:
Ei =Zj (Zm (FCj,m x EFi,j,m))

Ei = Kirletici emisyonu [g],

FCj,m = Her bir arag kategorisinin yakit tiiketimi [kg],

EFi,jm = arag kategorisi ve yakit tiirii i¢in kirleticinin yakit tiiketimine bagl emisyon
faktorii [g/kg].

Dikkate alinacak tasit kategorileri; otomobiller ve agir vasita (otobiis) araglaridir.
Bu araglarda ¢ogunlukla benzin ve dizel yakit kullanildig1 igin, bu yakat tiirlerine bagh
emisyon faktorleri kullailmistir. EMEP/CORINAIR emisyon faktorleri ve yakit tiiketim
verileri Tablo 1 ve 2'de verilmistir.

Emisyon hesaplamalarinda kullanilan genel denklem;

Emisyon (g)= Alinan yol (km) x Yakit tiiketimi (g/km) x Emisyon faktorii (g/kg)

Tablo 1. Ara¢ Kategorileri ve Yakit Tiirlerine Gore Emisyon Faktorleri

Arag Tipi Yakit Tiirii  Emisyon Faktorii (g/kg yakat)

CO NOx NVOC PM

Otomobil Benzin 847 873 10.05  0.03

Dizel 333 1296 0.70 1.10

LPG 84.7 1520 1364 0.00

Hafif Ticari Araglar Benzin 152.3 1322 1459  0.02
(Minibiis ve Kamyonet Dizel 740 1491 1.54 1.52
LPG NA  16.00 NA 0.00

Agar Ticari Araglar Benzin 7.58  15.00 1.92 0.94
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(Otobiis ve Kamyon,Otobiis Dizel NA 3337 1.20

ve Kamyon, Traktor, Cekici, CNG 570 1300 026  0.02
Ozel Amacli Arag, Tanker,

Arazi Tasit1, Digerleri)
Motorsiklet Benzin 4977  6.64 1314 220

(2 tekerlekli)

*http://www.eea.europa.eu/publications/emepeea- emission-inventory-guidebook-2016

EMEP Emission Inventroy Guide Book’a gore SOz emisyon faktorleri tiim arag ve yakit

kategorilerine gore 0.02 g/kg dur.

Tablo 2. Tier 1 yonteminde-Ara¢ kategorisine gore km basma tipik yakit tiiketimi

degerleri
Arac Tipi Yakat Yakat tiiketimi
(g/km)
Otomobil Benzin 70
Dizel 60
LPG 57.5
Hafif Ticari Araglar Benzin 86.5
(Minibiis ve Kamyonet Dizel 62.6
LPG 100
Agar Ticari Araglar Benzin 80
(Otobiis ve Kamyon,Otobiis ve Dizel 240
“arag, Tanken, Arez T, Digertery O 00
Motorsiklet Benzin 35
(2 tekerlekli)

*http://www.eea.europa.eu/publications/emepeea- emission-inventory-guidebook-2016

3.4. Yol Verileri

Her bir ¢calisma glizergahi igin, segilen yol baglantilarinin uzunluklari ve trafik ag:
icin CBS tabanli ag analizi kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, bir ara¢ bir ¢alisma
alanina girdiginde ve bolgenin yol baglantilarini gectiginde, bu seyahatin yol gilizergah
icinde toplam mesafesini temsil ettigini kabul etmistir.

3.5. Arag yakit kategorileri

Her bir arag tipi igin emisyon seviyeleri ve emisyon faktorleri, yakit kullanimima
ve ayn1 zamanda s0z konusu arag tipi tarafindan tiiketilen yakit tiirlerine baghdir
(Andrews, 2008). Emisyon hesaplamalarinda, yakit kullaniminin toplam emisyon
miktarini belirlemede 6nemli bir etken olmasma karsin emisyon hesaplamalarinda,
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yanma islemi sirasinda bir aracin tiikettigi yakitin tiirtiniin de salman emisyon
seviyelerini etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle, bu calismada, bulunan her bir farkh
tipte arag tarafindan kullanilan yakitin tiirtinii otobiis i¢in Dizel, otomobil i¢in dizel ve
benzin yakit tiplerine gore hesaplama yapilmistir. Bu ¢alismada bulunan her bir tasit
smifiin kullanabilecegi yakit tiirlerini ve her bir arag sinifindaki her bir yakit tiirtintin
emisyon faktorleri Tablo 1’de her bir ara¢ kategorisinin kilometre basina kilogram
cinsinden yakit tiiketimi Tablo 2’de verilmistir.

3.6. Giinliik Trafik Hacmi

Eskigehir Teknik Universitesi 1ki Eyliil Kampiisii'ne giinliik gelen arag sayist
verileri Biiyiiksehir Belediyesi ve Universite’den almnan verilerle alttaki gibi
gerceklesmektedir.

- Otomobil: 1014
- Belediye Otobiisii-1 (Kirmizi 4): 85
- Belediye Otobiisii-2 (Mavi 4): 29

Burada parantez iginde gosterilen otobiisiin 6zel adini temsil etmektedir. Tramvay
ve elektrikli otobiisiin kullanimda oldugu kabul edilmistir. Tasit trafiginin hacmine, arag
aktivite seviyelerine ve gozlemlenen araglarin yakit tiplerine bagh olarak, ilgili emisyon
faktorleri, denklem (2) ve denklem (1) her bir arag kategorisi i¢in, tek bir giin i¢in tahmin
edilmistir. Bu veriler daha sonra, bir yillik ortalama giin sayisi ile her bir calisma alani
icin giinliik degerin carpilmasiyla giinliilk toplam kirletici emisyon degerine
donustirilmistiir.

4. BULGULAR

Calisma alami olan Eskisehir Teknik Universitesi ulasim yollar1 i¢in otomobil ve
belediye otobiislerine 2 ayr1 rotada Network analizi yapilmistir. Network analizi ile her
iki rota igin bu araglardan kaynaklanan toplam giinlitk emisyon degerleri g/km
cinsinden hesaplanmistir. Calisma alaninda yapilan ARC GIS Network Analizi $ekil. 3
de gosterildigi gibidir. Sekil-4 ve Sekil-5 "te giizergahlar gosterilmistir.
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Sekil 4. Anadolu Universitesi-ESTU Mavi-4 normal giizergah (ROTA-1) icin Network

analiz
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Sekil.5. Anadolu Universitesi-ESTU Mavi-4 yeni giizergah (ROTA-2) icin Network

analizi

Rota-1 ve Rota-2 igin, otomobil ve belediye otobiisii, kullanilan yakait tiirtine gore
glinliik toplam emisyonlar Tablo-3 ve Tablo-4 "te gosterildigi gibidir.

Tablo 3. Yakit tiirii ve glizergaha gore bir otomobilin emisyon sonuglari

NOx co PM NVOC
(g/kg yakit) (g/kg yakit) (g/kg yakit) (g/kg yakit)
Rota-1 (Dizel) 90.54 23.26 7.68 4.89
Rota-1 (Benzin) 60.99 591.73 0.21 70.21
Rota-2 (Dizel) 51.41 13.21 4.36 2.78
Rota-2 (Benzin) 34.63 335.10 0.12 39.87

Eskigehir Teknik Univerisitesi'ne mevcut otoparka kabul edilen arag sayist ile ilgili
toplam emisyon miktarlar1 asagidaki gibidir:
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- Buna gore 1014 otomobilin tamaminin dizel yakitli olmasi durumunda Rota-1
igin NOx, CO, PM ve NVOC miktarlari sirasiyla 92; 24; 8; 5 kg/kg yakit-giin

- 1014 otomobilin tamami benzin olmasi durumunda Rota-1 i¢in NOx, CO, PM ve
NVOC miktarlar sirasiyla: 62; 600; 0.2 ve 71 kg/kg yakit-giin

- 1014 otomobilin tamami dizel olmasi durumunda Rota-2 i¢cin NOx, CO, PM ve
NVOC miktarlar sirasiyla: 52; 13; 4.4 ve 2.8 kg/kg yakit-giin

- 1014 otomobilin tamam1 benzin olmasi durumunda Rota-2 i¢in NOx, CO, PM ve
NVOC miktarlar: sirastyla: 35; 340; 0.12 ve 40 kg/kg yakit-giin

Dizel yakith araglar her iki rota igin de NOx emisyonunu artmistir. Rota-2 tiim
emisyon degerleri dikkate alindiginda daha uygundur. Burada, Rota-2'nin mevcut yola
alternatif olarak sunulmasinin nedeni emisyon miktarinin bu yolda daha az olmasidir.

Tablo 4. Dizel yakith bir belediye otobiisiiniin emisyon sonuglari

NOx (kg/kg yakat) PM (kg/kg

yakit)
Rota-1 0.8 (46)* 0.028 (1.6)
Rota-2 0.45 (26) 0.016 (0.928)

*Parantez icindeki degerler kiimiilatif miktarlar1 vermektedir.

Belediye otobiislerinin tiimii dizel yakithdir. EPA’da dizel yakith LHV (otobiis vd)
araglar icin sadece NOx ve PM emisyon faktorleri yer almaktadir (EPA, 2016).
Dolayisiyla emisyon hesaplamalar1 bu iki parametre igin yapilmigtir. Diger parametreler
hesaplanmamistir. Tablo-4 teki, giinlitk emisyon miktarlarina gore karsilastirildiginda
Rota-2 otobiis giizergahi Rota-1"e kiyasla daha uygundur.

5. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma Eskisehir Teknik Universitesi Tki Eyliil Kampiisii'ne ulagim amaciyla
kullanilan araglarin sebep oldugu karayollar1 ulasim araglar1 kaynakli hava kirliliginin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla kampiis i¢inde trafigi temsil edecek sekilde
mevcut giris kapisindan Anadolu Universitesi Yunusemre Kampiisii ile Iki Eyliil
Kampiisii arasinda sefer yapan belediye otobiisii, ve ayni giizergah i¢in otomobillerden
kaynaklanan emisyon hesaplar: yapilmistir. Mevcut kullanilan gilizergaha alternatif
olarak yeni bir giizergah olan Yunusemre Kampiisii-Yesiltepe-Tki Eyliil Kampiisii
arasindaki giizergah ile mevcut gilizergahin emisyonlar1 network analizi ile
hesaplanmigtir. Analiz sonuclarina gore mevcut giizergaha alternatif olarak belirlenen
yeni gilizergahmn, emisyon miktarlarinin daha diisiik olmasi goz Oniinde
bulunduruldugunda daha uygun oldugu goriilmiistiir. Emisyon miktarlar1 iki giizergah
icin karsilastirma yapildiginda dizel yakith otobiislerde NOx ve PM miktarlar1 yeni
glizergahta daha diisiik oldugu belirlenmistir. Her iki gilizergah igin otomobilden
kaynaklanan tiim kirleticiler bazinda karsilastirma yapildiginda yeni giizergahin daha
uygun oldugu belirlenmistir.
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Emisyon hesaplarinda yalnizca tasit sayilar1 ve tagitlarin katettigi mesafe de aym
oranlarda sonuglara etki etmektedir. Emisyon envanterinin daha saglikli yapilabilmesi
icin araclarin hizlari, teknik 6zellikleri gibi verilerin temin edilmesi gerekir. Ayrica,
belediye otobiisleri i¢in durak ve trafik 1siklarinda bekleme siireleri sirasinda emisyon
salimlar1 hesaplanmasi gerekmektedir. Otomobil igin de trafik 1s1klarinda bekledigi stire
zarfinda yaymis oldugu kirletici emisyonlar da dahil edilmelidir.

Calismada higbir arag i¢in aracin yasin belirlemek ya da kullandig: yakit ayrimin
yapmak miimkiin degildir. Oysa emisyon faktorleri arag tiirlerine ve yaslarina gore
ciddi degisiklikler gostermektedir.

EMEP/CORINAIR emisyon faktorii veri tabanindan tasit kategorilerine, motor
teknolojisine ve yakit tiirlerine gore uygun emisyon faktorleri segilen ¢alismada, segilen
emisyon faktorleriyle otobiis seferleri ve sahsi arag¢ sayilari kullanilarak trafikten
kaynakli hava kirletici emisyon miktarlar1 network analizi ile tahmin edilmistir. CBS
ortaminda ag analizi yapilan simiilasyon ile yol tasarimi ve gelisimi konularinda fikir
gelistirilebilir, mevcut altyapir ve teknoloji gozetilerek arag tipi, sefer sayisi, rota
optimizasyonu gibi kararlar, ekonomik unsurlar1 ve kiimiilatif kirlilige maruz kalma
miktar: gibi cevresel etkileri minimize edecek sekilde optimal kararlara erisilebilecektir.

Ayrica galisma, ulasimda kullanilan araglarin sifir emisyon degerine sahip
elektrikli otobiis ve tramvay gibi araglarla degistirilmesi durumunda, olusturulan rota
alternatiflerinde kirliligin ne kadar azalacagini gosterme konusunda yardimci olacaktir.
Ozetle, bu galismada CBS ile yapilan simiilasyonlarla geri déniisii miimkiin olmayan
hatalarin 6nlenmesine katki saglanabilecegi, sinirli kaynaklarmn etkin kullanimi, gevre
sagligi, halk saglig1 gibi konular1 kapsayan stirdiiriilebilirlik hedeflerini destekleyici
kararlarin alinmasida 6nemli katkilarinin olabilecegi gosterilmeye ¢alisiimistir.
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