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Ozet

Bu calsmada, ulkemizin nifus ve wim acisindan en yain sehirleri olan /stanbul,
Izmir ve Bursa illerini birbirine bglayan karayolu glari ortasinda bulunan Balikesir il
merkezinde trafikten kaynaklanan hava kigiilseviyeleri incelenmtir. 71 merkezinde
bulunan toplam 24 kaak analiz edilmi ve bu kayaklardan gecen tat sayimlari
yapiimstir.  Elde edilen veriler COPERT programi yardinie ianaliz edilerek,
kirleticilere ait trafik kaynakli emisyonlar hesapimstir. /ncelenen toplam 24 keakta
olusan trafik faaliyetleri neticesinde, sicak vegak iklim 6zellikleri dikkate alinarak,
yapilan analizler sonucunda yillik olarak yafla 682 ton CO ve 133 ton NO
emisyonlarinin trafik kaynakli olarak atmosfere i1sdlgi tahmin edilmektedir. 1l
merkezinden gecen/zmir-Bursafstanbul ana ulgm hatti Gzerinde bulunan
kawaklarda trafik y@unlusunun dger kawaklardan daha fazla ve dolayisiyla
atmosfere verilen CO ve Nxirleticileri ile yakit tiketimlerinin daha fazlaldugu
tespit edilmgtir.

Anahtar kelimeler: Trafik, CO, NQ, Balikesir, COPERT.

Analysis of traffic-related air pollution levels @downtown
Balikesir

Abstract

In this study, air pollution levels in related taffic in downtown Balikesir where is
located in the center of highway networks conngctiamir, Bursa andstanbul, which

are the most dense cities of our country in terfngopulation and transportation, has
been examined. A total of 24 intersections in dbe/ntown were analyzed and the
vehicles were counted that crosses through thasgtipns. The data was analyzed in
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the COPERT software, then, traffic-related emissiohpollutants were determined. As
a result of the traffic activities in the 24 intecdions, considering hot and cold climate
characteristics, it was estimated that approximaté82 tons of CO and 133 tons of
NOx emissions per year were released to the atneospkue to traffic-related
activities. It h as been determined that traffemdity is higher at thoseinter sections on
the main transportation line akmir-Bursa-Istanbul that passes through the downtow
and, therefore, the released CO and NOx emissimiset atmosphere, and the amount
of fuel consumption have been detected to be hiaerthe other intersections.

KeywordsTraffic, CO, NQ, Balikesir, COPERT.

1. Giris

Gunumuzde,sehir merkezlerinde ugam faaliyetlerinden kaynaklanan hava kidili
onemli oranda artmakta ve hem lokal ve hem de glabiamda ciddi bir sorun haline
gelmektedir [1]. Bunun sonucunda hava kalitesiddgls gerceklemekte, insan ve
diger canlilarin sgligi tGzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir [2-4$ehir merkezi
hava kalitesinigehir ici trafiginin 6nemli bir parcasi olan motorlusttegzozlarindan
dis ortama verilen zararl gazlar olumsuz yonde etkdktedir. Pan ve ark. [5], yapgni
olduklan calsmada, Cin’in bgkenti Pekin’de PMs emisyonlarinin yakkak 1/3'0
motorlu tgitlardan salindyini belirtmglerdir.

Sehir merkezlerindeki ygun trafik faaliyetleri sadece hava Kkir§ili sorunu
olusturmadiklari gibi ayni zamanda guralti kigili sorunlarini da beraberinde
getirmektedirler [3]. Avrupa Cevre Ajansi’'nin (EAROL15 yili raporunda belirtildi
Uzere, hava Kkirliii sorunu ginimizde Avrupa’da en 6nemli cevreselrdarin
basinda gelmekte olup 430,000'den fazla erkerguio vakasi nedeniyle prematire
bebek olimlerine neden olgly, ayrica en az 10,000 kadar benzer vakalarla pieena
bebek 6limlerinin de ¢evresel guriltl nedeniyle daeya geldii rapor edilmstir [6].

Ulagim faaliyetlerinin en 6nemli kismini cfiwran motorlu t@tlardan dg ortama
salinan egzoz gazlar icerisinde bulunan belllibailesikler; karbon monoksit (CO),
azot oksitler (NGQ), partikil maddeler (6zellikle P}, kukurt dioksit (SQ), aldehitler,
ketonlar, karboksilik asitler gibi kismen yammhidrokarbonlar (HC) ve parafinler,
olefinler ve aromatikler gibi yanmamihidrokarbonlar ile belirli oranlarda kam
bilesikleri bulunmaktadir [7].

Ulasim faaliyetlerinden d¢i ortama salinan gazlar, ¢h@a hava kirleticilerinin,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (@O ucucu organik bilgkler (VOCs),
hidrokarbonlar (HCs), nitrojen oksitler (NDve partikil madde (PM) seviyelerinin
artmasina [8,9] ve sera gazi emisyonlarinin %2Binda artmasina neden ofduifade
edilmektedir. Avrupa Cevre Ajansi'nin (EEA) en s@poruna gore, ortaya cikan
cevresel sorunlarin birga yeni AB hedeflerine ukanak icin gerekli ¢cabalarin ciddi
anlamda arttirlimasi geregtiyonindedir [10].

Avrupa Birligi ve Amerika Birlgik Devletleri'nde yapilan farkli ¢calmalar sonucunda,
trafik yogunlugunun yaandg islek yollarin yakininda yayan insanlarinsari hava
kirlili gi seviyelerine maruz kalgh belirtiimektedir [9,10]. 2010 yilinda, yol
kenarindaki hava kalitesi izleme istasyonlarinind%inde yasal sinirlarin Gzerinde
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trafik kaynakli nitrojen dioksit (Ng@ seviyeleri kaydedilmgtir [10]. Ayrica, bu
alanlarin % 33'Unde partikil madde (RM seviyeleri yasal limiti gmistir. Bu
kirleticiler kardiyovaskuler sistemi, alg@r fonksiyon bozukluklarina igh olarak
solunum sistemlerini ve kara&er fonksiyon bozukluklarina Bh olarak da dolgim
sistemini etkiledikleri ifade edilrgiir [2,10].

Ulastirma faaliyetlerinden kaynaklanan partikil mad@&msmlari lokal hava kalitesi
tzerinde oOnemli rol oynamaktadir. Karayolu suta faaliyetlerinin, Avrupa
sehirlerindeki PM salinimlarinin yakik % 30'u ve OECD (Organisation for Economic
Co-operationand Development) ulkelerinde ggaukla dizel trafginden dolayi, %
50'ye kadar PM emisyonlarindan sorumlu gid@ahmin edilmektedir [2]. Ancak, PM
emisyonlarinin c¢evresel hava Kkirgli seviyelerine olan katkisi, toplam Kirlilik
seviyesinin % 12 ile % 70 oranlarindagdém gostermektedir. Diilk ve orta gelirli
ulkeler (6zellikle Asya, Afrika ve Orta Qo Ulkeleri) ulgim kaynakli kirlilikten
orantisiz olarak zarar gormektedir. Bu durumunengdsdz konusu Ulkelerde halen
aktif olarak eski ve verimsiz dizel aracglarin kuallani ve dizenli olarak ¢ghn aktif
toplu ulaim aslarinin eksiklginden kaynaklanmaktadir.

Kanada'da yapilan bir kka calsmada ise, 2003-2016 yillar1 arasinda yapilan dleéiml
sonucunda, yillik ortalama NONO, ve NO konsantrasyonlarinin énemli &lgtde
azaldgl, bu azaka kagl trafik kaynakli dger bir kirletici olan PM;s
konsantrasyonlarinda onemli birgdgm olmadgl gozlenmgtir. Azotlu bilesiklerdeki

bu 6nemli azalmanin hem araclardan ve hem de sdaaliyetlerinden kaynakl
salinimlardaki azalmalarin neticesinde @duahmin edilmektedir [11]. Yine ayni
calismada, Kanada'da bulunan Ontario halkinin %25’i ate@y00m mesafede veya
otobanlara 500m mesafedesgdiklari ve bu dizenden dolay! trafik kaynakli hava
kalitesinin diguk seviyelerde olmasindan dolayi ciddi anlamdgilksaorunlari riskleri
ile kar kartya kaldiklari belirtilmgtir.  Farkli bir bgka calgmada ise, ana yol
glizergahlarina 300m ile 500m arasindgigi mesafelerde yayan insanlarin trafik
kaynakli hava kirlilginden en ¢ok etkilenen gruplar ofgltnu belirtmgtir.  Etkilenme
siddeti sadece mesafe ile sinirli kalmayip ayni zataa o bolgedeki meteorolojik
kosullar, mevcut kirlilik seviyesi (arka plan seviydle ve varsa dier Kkirletici
kaynaklardaki faaliyetlerin de etkili oldu ayrica belirtilmgtir [12].

Sagliga zarar veren BRka bir ulgimla ilgili hava kirleticisi ise yer seviyesinde&zon

(O3) olarak tanimlanir. Kent i¢i hava Kirleticileried olan @ astim gibi kronik

solunum yolu hastaliklarinda 6nemli rol oynamaktadiYer seviyesindeki ozonun
ekosistem yapilarina veslévlerine zarar verdi ve bunun da tarimsal Uretketili

etkiledigi ve gida guvengini tehdit ettgi bilinmektedir [2].

Bu calsma kapsaminda, ulkemizin nifus vesuta acisindan en yoin sehirleri olan
Istanbul,izmir ve Bursa illeri, arasindaki karayolglar ortasinda bulunan Balikesir il
merkezinde karayolu trgfinden kaynaklanan hava Kkirflii seviyeleri incelennstir.
Calismada, il merkezine ait secilen kaklarda tait sayimi yapilng ve sayimlara konu
alan arac cgtlerine gore emisyon faktorleri kullanilarak COPERCOmputer
Programme to CalculatEmissions fromRoad Transport) programi kullanilarak trafik
kaynakli kirletici emisyonlari hesaplangtir. Calsmadasehir merkezinde, motorlu
tasitlardan kaynaklanan temel kirleticileringnada gelen karbon monoksit (CO) ve azot
oksitler (NQ) kirleticilerine ait emisyon envanterleri glurulmustur
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2. Materyal ve Metod

2.1. Calsma Yapilan Kayaklar

Bu calsma, karayolu trafiinden kaynaklanan hava kirlii seviyelerinin argtiriimasi

ve hava Kkirleticilerinin emisyon envanterlerininlidenmesi amaci ile Balikesir il
merkezinde yapilntir. Calsma kapsaminda, Balikesir il merkezindegyo trafik

akilarinin gozlemlendii kavsaklarda ara¢ sayimlari yapilgtir.  Sayim yapilan
kawsaklara ait konumlar Google Earth yardimigkekil 1'de gosterilmgtir.

| LGoeogleEan

Sekil 1. Balikesir il merkezinde ara¢ sayimi yapikansaklarin yerleri.

Sayim yapilan kaaklar Sekil 1'de gosterildéi gibi su sekilde kodlanmytir: (Al)
Adliye, (A2) Atatlirk Devlet Hastanesi-ADH, (A3) [@amevi, (A4) Vilayet, (A5) Gar,
(A6) Alti Eylul, (A7) Otel Basri, (A8) Emniyet, (ABSanayi 2. Kapi, (B1) Cardakli,
(B2) Ali Hikmet Paa, (B3) Deve Loncasi, (B4) Eski Camii, (B5) M.Al&fsoy, (B6)
Cengel Cad., (C1) Stadyum, (C2) Kapali Spor Sal¢6@) Vergi Dairesi, (C4) Ofis,
(C5) Agir Bakim, (C6) Atay Cad., (C7) Altingkar, (C8) Rluzgar Cad., (C9) Satepe.

Il merkezi; nifus, merkez ilce konumlari ve trafikgunlugu kriterlerine gore dort
farkli bolgeleye ayrilmy olup, ¢alsmaya konu olan kaaklar 3 grup halinde A, B ve C
gruplan olarak incelenrtir. Sehir merkezinde konumlarina gére siniflandirglandir
kawaklarSekil 2.’"de sunulmstur.
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Sekil 2. Gruplara ayrilngikawaklarin yerleri.

Calisma kapsaminda mevcut durum analizleri (trafik veusyagzunluklari) yapilarak 4
bblgeye ayrilan Balikesir il merkezinin bolgelergribmis hali Sekil 2 Gzerinde
gorulmektedir. 1. Bolgesehir merkezinin giineydwisu, bir baka ifadeyle, Yenizmir
yolu ve Cengiz Topel Caddesi arasinda kalan kisirmiki renk ile gosterilngtir. 2.
Bdlge: sehrin kuzey batisini iceren bdlge olmakla berabendiz Topel Caddesi ile
Oru¢c Pinar Koyu yolu arasinda kalan alanlar ilerrsndiriimstir ve mavi renkle
gosterilmgtir. 3. Bolge: Oruc Pinar Koyl Yolu ile Edremit dkesi arasinda kalan
sehrin kuzeybati kismini ofturan kisimdir ve yd@l renkle gosterilmgtir. Son bolge
olan, 4. Bolge isgehrin giineybati kisminda kalan ve Edremit Caddesyéni Izmir
yolu arasinda kalan bolgedir ve turkuaz rengindsgegdmistir. Ayrica, uc¢ farkli gruba
ayrilmis olan kasaklarin konumlari d§ekil 2'de sunulan bolgelerde gosterikti.

A grubuna dahil olan 9 adet kak bulunmaktadir. Bu kasklar; cevre yolu haricinde,
Balikesir il merkezinden gegeizmir-Bursaistanbul hatti Gzerinde bulunan ve Alti
Eylul ile Karesi merkez ilgelerini ayiran ana artererinde bulunan en gan trafik
akislarina sahip kasaklari temsil eder. Bu kaaklar sehrin Izmir yonindeki gigi ile
Bursa yonundeki ¢iki arasinda bulunan Bandirma Yolu Caddesi, Vasifg@eddesi
ve Izmir Yolu Caddesi tizerinde bulunmaktadir (A1, A3, A4, A5, A6, A7, A8 ve A9
kodlu kawaklar). B grubuna dahil olan kgaklar, Balikesirsehir merkezinden gecen
Bandirma Yolu Caddesi, Vasif¢inar Caddesizmir Yolu Caddesinin batisinda kalan
kawsaklari temsil eden kaaklardir (B1, B2, B3, B4, B5 ve B6 kodlu kaklar). C
grubuna dahil olan kaeklar ise A grubu ana keaklarin dgu kisminda kalan
kawsaklarl temsil etmektedir (C1, C2, C3, C4, C5, CB, C8 ve C9 kodlu kawaklar).

2.2.Kayak Analizleri

Calismaya konu olan kaaklar Avrupa Cevre Ajansi tarafindan kullanilan &BH
(COmputerProgramme to CalculatEmissions fromRoad Transport) paket programi
kullanarak analiz edilmtir ve ilgili kavsaklara ait kirletici emisyonlari hesaplarym
[13]. Kawaklar ile ilgili similasyon cagmalari yapilirken bazi 6nemli parametrelerin
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model girdileri olarak belirlenmesi gerekmektedBu parametreler; kaaklarin cgrafi
konumlari, kayaklara ait hat sayisi, akim yonleri ve numaralearsa sinyalizasyon
sisteminin Ozellikleri, tat sayimlarina ikkin ortalama istatistiksel d@erler ve bu
degerlere ait zaman ve saat dilimleri, gbzlem yapsgaat dilimine ait kagaktan gecen
toplam arac¢ sayisi (Toplam Akim), trafikte gbilecek ara¢ kuygu uzunlgu (QLen
ve QLenMax), similasyon sonucu kaktan gecen tahmini ara¢ sayisi (VEHS),
kawsaktan gecen araclarin neden @duCO emisyonu (gr) ve NOx emisyonu (gr),
araclara ait ortalama tahmin edilen yakit tuketiniktam, kawakta sinyalizasyon
sisteminden ve ara¢ yonlugundan dolayi ortalama bekleme siresi ves&klara ait
yogunluk indeksleri olarak tanimlanir.

COPERT modelinde genel olarak, tlke, trafiksakie ygzunlugu bilgileri (hiz, ara¢
dizini uzunlygu, serit sayisi, araclara ait ortalama odometrgederi), sguk veya sicak
kosullarina bl katsayilar ve 6lciimlerin yapilgh lokasyon §ehir, kirsal veya otoban)
bilgileri kullanilarak o bdolgedeki kirleticilere tai trafik kaynakli emisyonlar
hesaplanmaktadir. Kullanilan COPERT programinaseit girdilerini gosteren ekran
kesitleriSekil 3'de sunulmstur.

¥ Show ll Sectors

(o]
C COPERT's Defaul

| Defaul Type | Fuel Type

- 9B/B9/EC Stag
-EC715/2007
PC Euo 6- EC 715/2007
PC Euro b - EC 715/2007
PRE ECE

ECE 15/0001

ECE 15/02
ECE 15/03
ECE 18/04
PC Euro 1 - 91/441/EEC
PC Euro 2 - 84/12/EEC
PC Euo 3- 368/63/EC Stag
PC Euo 4 - 38/B3/EC Stag
PC Euo 5~ EC 715/2007
PC Euo 8- EC 715/2007
PC Euro - EC 715/2007
PC Euro 4 - 38/63/EC Stag
PC Ewo5 - EC 715/2007
PC Ewo - EC 715/2007
e o B - EC 715/2007 v jesel =

1 1 1

Bocala & i

Sekil 3. COPERT'de araclara ait farkh yakit turlan islenmesini gosteren ekran kesiti.

Sekil 3'de sunulan COPERT simulasyon programinakian kesitinde, sayim yapilan
arac turleri ve kullanilan yakit tirlerine ait fakier Balikesir ili icin Euro3/4/5 olarak
tespit edilmjtir. TUIK verilerine gore, Balikesir ilinde her bir aramrtalama 12500
km yol katettgi ve yine Ulke genelinde kullanilan farkl yakiplerine gore (benzin,
dizel veya LPG) arag istatistiklerine gore yakigidianlari da cakma bolgesi igin
olusturulmustur [14].

Kavsaklara ait hat sayisi, akim yonleri ve numaralaeiikle belirlenmgtir.  Ornek

olmasi bakimindan, A-Grubuna ait toplam 9 adets&@ev ait bilgiler Sekil 4’'de
sunulmutur.
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Sekil 4. Calsmada analiz edilen A-Grubu kgaklarin gorselleri ve trafik akim yonleri.

Incelenen kawaklara Ornek olmasi bakimindansehir merkezinde en yoin
kawsaklardan biri olan A5 kodlu Gar kgagi; Vasifcinar Caddesi ile Milli Kuvvetler
Caddesi ve Gazi Bulvarinin kesiesinden olgan 5 kollu sinyalize bir kayaktir Sekil
5).

Sekil 5. Gar kayagina ait gorsel ve trafik akim yonleri.
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Kavsakta yail dalga sinyal sistemi uygulangiicin toplam devre siresi 114 sn olup, 3
fazlidir. Ana akima (1-4 hatlari) 48 srs¥esiire, dger akimlara sirasiyla 30 sn ve 24 sn
yesil sure verilmitir.  Kavsaktaki trafik akimlarinin yonigekil 5’de verilmi olup
kawsak ile ilgili detayli sayim dgerleri Tablo 1'de verilmtir.

Sayimlar Valilik kapsaminda, Cevre &ehircilik Il Mudurligi’nden alinan izinler
cercevesinde 2016 yilindMart-Nisan ve Mayis aylarinda yapitir.  Trafik
yogunlugunun en fazla olabilege haftanin ilk gini olan Pazartesi guni, sabah-7:00
9:00 saatleri arasi, gten 12:00-14:00 ve akm 16:00-18:00 saatleri arasinda
yapilmstir. Ayrica hafta ici ve hafta sonu an olmayan 2 saatlik dilimlerde sayim
yapiimstir. Calsma esnasinda oOlcim vyapilan kakiarda trafik algini ve
yogunlugunu etkileyecek herhangi bir yol yapimi veya guabrgieisikligi rapor
edilmemitir. Belirtilen saat dilimleri arasinda sayilamida tipteki araclara ait ortalama
geck deserleri Tablo 1'de sunulmtur.

Tablo 1. Gar (A5) kasagindan gecen arag tipleri ve sayilari.

AKIS YONU Otomobil Kamyon Otobiis Kamyonet-Minibiis Matdet
1- Gar Kagagina 824 6 81 84 40
2- Gar Kasagina 267 41 44 76 16
Gardan-1 yoniine 491 42 69 145 22
Gardan-2 yoniine 248 5 41 71 9
Gardan-3 yoniine 685 10 37 250 64
Gardan-4 yoniine 643 6 99 156 33
Toplam 3157 110 371 782 184

Sabah saatlerinde olmak Uzergatikollardaki akimlar ile de kaitastirmak suretiyle 1
nolu akim dgerinin diger akim dgerlerine gore en yuksek ¢igtigérulmistir. Tablo
1'de sunulan sayim derlerine gére A5 Gar Kgagindan en ygun saatler olan sabah
8:00-9:00 saatleri arasinda tim hatlar dahil olniakre toplam 4604 aracin geci
yaptgi tespit edilmgtir.

Calisma kapsaminda, gikr tim kagaklarda yapilan gercek zamanlgitasayimlari ile
ilgili trafik akis bilgileri analizlerinden elde edilen parametreldablo 2'de
sunulmutur.

Tablo 2. Cakma kapsamindaki tim kgaklara ait tait sayilari.

No Yer Grup Yogunluk  Yogun  Toplam

Zamani Saatler Akim
Al Adliye A Sabah  7:00-8:00 3244
A2 ADH B Sabah  7:30-8:30 2278
A3 Dogumevi A Sabah  7:45-8:45 2286
A4 Vilayet A Aksam 17:00-18:00 3401
A5 Gar B Sabah  8:00-9:00 4604
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Tablo 2. (Devami).

A6 Alti Eylul A Sabah  8:30-9:30 3759
A7 Otel Basri A Algam 18:00-19:00 3640
A8 Emniyet A Alsam  17:45-18:45 3428
A9 Sanayi 2. Kapi A Sabah  8:00-9:00 2453
B1 Cardakh B Sabah  7:30-8:30 2341
B2 Q!E:'kmet B Ogle 13:00-14:00 1929
B3 Deve Loncasl B Sabah  8:15-9:15 2383
B4 Eski Camii B Algam 18:00-19:00 2023
B5 M.Akif Ersoy B Sabah  7:30-8:30 1336
B6 Cengel Cad. B Sabah  7:30-8:30 1538
C1 Stadyum C Akam 17:15-18:15 3171
Kapali Spor

C2 Aksam 17:15-18:15 1970

Salonu
C3 Vergi Dairesi Akam 17:45-18:45 1242

A
Cc
C4 Ofis C Sabah  7:30-8:30 874
C
C
C

C5 Agir Bakim Sabah  7:30-8:30 1798
C6 Atay Cad Sabah  7:30-8:30 1386
C7 Altintasglar Sabah  7:30-8:30 1456
C8 RuzgarCad C Ajam 16:00-17:00 1420
C9 Savatepe C Akam  17:00-18:00 1229

Her bir grupta bulunan kasklarda oncelikle trafik akinin en ygun oldyu zaman
dilimleri sabah, gle veya akam saatleri belirlendi ve bu zaman dilimlerine taifit
sayimlari en ypun saat dilimlerinde yapilarak Tablo 2’'de sunwmu En ygun
kawsaklar, A grubunda bulunan kgaklar olup A5 kodlu Gar kgaginda en yuksek arag
gecki tespiti yapiimgtir. Daha az ygun kawgaklar B ve C gruplarindaki kaaklar
olup, en diguk ara¢ geginin yapildgl kawak C4 kodlu Ofis kasagl oldugu tespit
edilmigtir.

3. Sonuclar

Bu calsma ile Balikesir il merkezinde karayolu trgfiden kaynaklanan hava
kirleticilerinin emisyon envanterlerinin belirlensiae calgilmistir. Il merkezinde
yogun trafik akslarinin goézlemlendgii kavsaklarda ara¢ sayimlari yapilgtir. Sayimlara
ait dezserler COPERT modelindglenerek ¢cakma alaninda trafik kaynakli CO ve NO
emisyon hesaplamalari yapigtr. Calsmada olctlen ve girdi olarak kullanilan tim
parametreler; yer, grup, zaman, saatler ve topldmm adeserleri ve modelleme
sonucuna h#i olarak elde edilen tim parametreler; trafiktesabilecek ara¢ kuygu
uzunlygu (QLen ve QLenMax), similasyon sonucu ¢atan gecen tahmini arag sayisi
(VEHS), kawsaktan gecen araclarin neden @duCO emisyonu (gr) ve NOx emisyonu
(gr), araclara ait ortalama tahmin edilen yakitetitk miktari, kagakta sinyalizasyon
sisteminden ve ara¢ yonlugundan dolayi ortalama bekleme siresi ves&khara ait
yogunluk indeksleri gibi sonuclar Tablo 3'de sunuktuu.
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MUTLU A.

Calismanin bu béluminde ayrica, 6lcim yapilansk&vgruplarina ait tat yogunlugu,
arag tipleri sayilari ve TiK verilerine bal farkli tipte yakit kullanim oranlarina gore
CO ve NQ emisyonlari ve son olarak kgk gruplarina ait yakit tiketimleri istatiksel
olarak kiyaslanmgibu bélimde detayli olarak acgiklarytm. Ayrica kagaklarda olgan
arac kuyruklar ile yakit tiketimleri arasinda Klasgon testleri yapilarak, her bir
kawsakta olgan ara¢ kuyruklarinin arag yakit tiketimlerine sitkirgtiriimistir.

Son bolumde ise, COPERT model gecaiilii sazlamak amaci ile kapaklarda gergcek
zamanl olculen arac¢ sayilari (6lctlen) ile COPERfafindan tahmin edilen arac
sayllar (Model) arasindaki gki istatiksel olarak incelenmive model gecerligi
aciklanmaya cajilmistir.
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Tablo 3. Tum kasaklara ait analiz sonugclari ve kirletici emisyomlar

o v ow zamw  sam TR o G wes com o o omme oo
Al Adliye A Sabah 7:00-8:00 3244 60.5 509.5 3047.0 3535 1041.6 76.6 117.2 F
A2 ADH A Sabah 7:30-8:30 2278 174.7 506.9 1889.0 4219.859.8 63.2 265.0 F
A3 Dogumevi A Sabah 7:45-8:45 2286 14.8 107.9 2221.0 2892 465.6 34.2 33.9 C
A4 Vilayet A Aksam 17:00-18:00 3401 153.4 388.5 2980.0 5863.2 8140. 83.9 117.2 F
A5 Gar A Sabah 8:00-9:00 4604 202.8 511.0 3843.0 41911399.2 102.9 105.7 F
A6 Alt Eylul A Sabah 8:30-9:30 3759 39.8 341.1 3671.01389.6 854.1 62.8 49.8 D
A7 Otel Basri A Alsam 18:00-19:00 3640 34.4 295.5 3609.0 5130.3 998.2 73.4 58.0 E
A8 Emniyet A Alsam 17:45-18:45 3428 137.3 422.1 2817.0 7232.3 P2407. 103.5 182.3 F
A9 ADH A Sabah 7:30-8:30 2278 174.7 506.9 1889.0 42119.859.8 63.2 265.0 F
B1 Cardakl B Sabah 7:30-8:30 2341 35.9 213.5 2230.651% 710.5 52.2 63.9 E
B2 A. Hikmet Pga B Cle 13:00-14:00 1929 70.4 258.3 21539 3452.4 671.7 49.4 114.0 F
B3 Deve Loncasi B Sabah 8:15-9:15 2383 23.3 165.1 .23083144.2 611.8 45.0 49.1 D
B4 Eski Camii B Alsam 18:00-19:00 2023 18.6 159.6 2021.0 1963.2 382.0 28.1 329 C
B5 M.Akif Ersoy B Sabah 7:30-8:30 1336 14.3 108.8 1091 1694.9 329.8 24.2 41.0 D
B6 Cengel Cad. B Sabah 7:30-8:30 1538 23.3 143.5 04952102.4 409.1 30.1 50.8 D
Cl1 Stadyum C Akam 17:15-18:15 3171 82.8 456.8 2870.0 6568.3 1278.094.0 137.0 F
C2 Kapal Spor Sal. C Alam 17:15-18:15 1970 62.5 442.3 1843.0 2022.0 393.4 28.9 84.3 F
C3 Vergi Dairesi C Akam 17:45-18:45 1242 0.5 43.9 1197.0 566.6 110.2 8.1 6.0 A
C4 Ofis C Sabah 7:30-8:30 874 0.7 41.6 820.0 463.5 2 90. 6.6 14.1 B
C5 Agir Bakim C Sabah 7:30-8:30 1798 14.8 350.0 1756.0666 8B 324.2 23.8 28.9 D
C6 Atay Cad C Sabah 7:30-8:30 1386 1.2 128.1 1347.012.20 196.9 14.5 11.2 B
C7 Altintaglar C Sabah 7:30-8:30 1456 0.7 67.3 1406.0 796.1 4.915 11.4 6.7 A
C8 RizgarCad C Ajam 16:00-17:00 1420 13.4 196.3 1385.0 1032.2 200.8 14.8 20.7 C
C9 Savatepe C Algam 17:00-18:00 1229 0.3 28.3 1172.0 735.8 143.2 5 10. 5.3 A
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Calismada elde edilen sonuclara gére ve Tablo 3'de smnigtatistikler yardimiyla, en
yuksek tait gecki, ana arter Uzerinde yer alan A5 kodlu Gar $&gwinda

gerceklatirilmis olup, sabah saat 8:00 ile 9:00 arasinda ydkld604 tait geck

yapmstir.  Gar kagaginin ygzunluk dizeyi “F’ olarak tespit edilgtir.  TUm

kawsaklara ait tait geck dezisimleri Sekil 6’da verilmitir. Benzer ifadeyle, en quk

tasit gecki, ana arterin Dgu boéliminde yer alan C4 kodlu Ofis Kaginda

gerceklatirilmis olup, sabah saat 7:30 ile 8:30 arasinda ydkl874 tait geck

yapmstir.  Ofis kawaginin ygzunluk diizeyi ise “B” olarak tespit edilgtir. Tum

kavsaklara ait tait gecklerine ait dgisimler Sekil 6’da sunulmstur.
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Sekil 6. Kawaklara ait tatnim degisimleri.

Ara¢c sayimi yapilan tim keaklar genel olarak incelerginde, Sekil 6’da sunulan
tasinim degisimleri dikkate alindginda, izmir-Bursaistanbul hatti Gzerinde olan ve
sehir merkezinden gecen ana arter Uzerindekidddarin (A grubu) daha yoin arac
trafigine sahip olduklar anjgmaktadir. Ana arterin, bir kka ifadeyle A Grubu
kawsaklarin Batisinda bulunan B Grubu kaklarda, A grubu kayaklara nispeten daha
az arag gesi gozlenmgtir. B Grubu kagaklara daha ¢ok eskehir merkezinde ve
alisveris merkezlerinin daha c¢cok gan oldigu bolgelerde bulundiundan ana arter
baglantilarina gore daha aztayogunlugu olusmaktadir. Yerlgim alanlarinin ve daha
cok sanayi-imalat tesislerinin olgu yerleri temsil eden C Grubu kgklarda ise en az
tasit gecilerinin meydana geldi tespit edilmgtir. C Grubunda olgan istisnai durum
ise, Stadyum kaxaginin (C1) lokasyonu ve ¢d yogunlugudur. Stadyum kawagi, sehir
merkezinde yerklgm alanlarinda ygayan daha fazla nifusun gergkhayatlari gerekse
guncel sosyal faaliyetleri icin gunin her saatieglirolarak kullandiklari bir gegi
noktasi olma Ozelliindedir. Bu nedenle, ikinci en yiksekitagecii bu kawakta tespit
edilmistir.

Kavsaklara ait gruplar arasi ssh gecklerinin istatiksel olarak kiyaslanmasi igin
ANOVA (ANalysis Of VAriance) testi yapilntir [15]. Test sonucuna gore, her bir
Gruba ait kayaklardan gecen ortalama ara¢ sayilart %95 ©6nem yuhigzegore
kiyaslanmg ve kawsaklara ait ortalamalarin istatiksel olarak anlawdé dolayisiyla

163



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 21(1), 152-168, (2019)

birbirinden farkh oldgu sonucuna varilmgtir (p=0,00). Gruplara ait farkli ortalama
arac gegilerini yine %95 dnem dizeyinde analiz etmek icipiian Post-Hoc (LSD)
testi sonuclarina gére, A Grubu kaklardan gecen ortalamaagrupy) arag sayisinin
(nracrupi=3232 arag) matematiksel olarak en yiukseged#ge oldgu istatiksel olarak da
diger gruplardan farkh olmasinin anlamli ofdu(p=0.001) belirlenmgtir. Ayni test
sonucuna gore, bir gier 6nemli bulgu ise, B Grubu ve C Grubu $aklarindan gecen
ortalama ara¢ sayilari arasindaki farkin istatikdarak anlamli olmagi (p=0.387)
dolayisiyla B Grubu eupi=1925 arag) ve C Grubuudeun=1616 arag)
kawsaklarindan gecen ortalama arac sayilarinin isttisarak bir fark tgkil etmedgi
sonucuna ukalmistir. Dolayisiyla, ana arterin Bati ve 0 kisimlarinda bulunan
kawsaklarda tait geck yogunlugu acisindan fark yoktur.
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Sekil 7. Kawaklara ait ara¢ gegeri ve kirletici emisyonlari d&simi.

Incelenen kasaklardaki arac gegisayilari belirlendikten sonra, COPERT programi
calisma alani igin bir simulasyon modeli gturulmustur. Her bir kagak igin, arac gesgi
sayllarl ve araclarin tipleri gore CO, N&irleticilerine ait emisyon deerleri ve ayrica
kawsaklardan gecen her bir ara¢ sinifi igin yakit titkahdekslerine gore yakit tiketim
degerleri tahmin edilmitir.  Simulasyon modeline ait sonuclar Tablo 3’der Hpir
kawsak icin sunulmstur.

Hava kirletici emisyonlarina ait dsimler incelendginde, Sekil 7’de gosterildii tzere,
en yiuksek CO ve NQsalinimlari, tait gecklerinin en ygun oldygu A4, A5 ve C1
kodlu kawaklarda oldgu tahmin edilmgtir.

Kavsak gruplari arasinda CO ve NOemisyonlari ortalamalarinin farkigh
incelendginde, yine yapilan ANOVA testleri sonucunda kak gruplari arasindaki CO
ve NQemsiyon seviyelerinin farkh oldiw (CO icin p=0.00 ve NQicgin p=0.00)
belirlenmsitir. Bu farklar arasinda yapilan Post-Hoc (LSDi)iikiyaslama testlerine
gore ise en yiksek CO emisyon kagman, A Grubu kayaklar (acrup=5212 gr CO)
oldugu (p=0.005) ve B Grubu ve C Grubu kaklarda olgan CO emisyon seviyeleri
farkinin istatiksel olarak anlaml olma&di (p=0.228) dolayisiyla B Grubu
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(uBGrub=2668.12 gr CO) ve C Grubudsnuni=1651.44 gr CO) kawaklarindan di
ortama salinan ortalama CO emisyonlarinda iswtigkarak bir fark tgkil etmedgi

sonucuna ukalmistir.

Benzer sonug, s6z konusu 3 gruba aitskllardan gecen araclardars drtama salinan
NOx emisyonu i¢in de gecerli olup, en yuksek NMhsiyonu yine A Grubu kaaklarda
(MaGrubi=1014.18 gr NGQ olustugu belirlenmgtir.  Yine, B Grubu ve C Grubu
kawaklarda olgan NQ, emisyon seviyeleri farkinin istatiksel olarak amlaolmadgi
(p=0.228) dolayisiyla B Grubuifcruni=519.5 gr NQ) ve C Grubu fceruni=321.3 gr
NOy) kawaklarindan d¢ ortama salinan ortalama N®misyonlarinda istatiksel olarak
bir farkin olismadg! anlailimistir.

Her bir kawak grubundan gecen arac sayilarina ait ortalama yaketimlerine ait
istatiksel analiz sonuclari da daha 6nce ifadeeadzO ve NQemisyon seviyeleri icin
elde edilen sonuclara benzer nitelikte olup, yineygksek yakit tiketimi hem kegak
yogunluk dizeyleri hem de kgakta s6z konusu ywoinluktan dolayl artan bekleme
sureleri de dikkate alinginda A Grubu kasaklarda yine en yiksek ortalama yakit
tuketiminin  Qacruni=74.58 gr) oldgu belirlenmgtir.  Diger iki kawak gruplarinda
benzer ve tipik sonuglar elde edikmlup B Grubu ((gcruni= 38.17 gr) ve C Grubu
(Lcerup=23.62 gr) kavaklarinda ortalama yakit tiketimi farkinin istagksolarak
anlamh olmadil (p=0.228) ve dolayisiyla, ana arterin Bati vegDdkisimlarinda
bulunan kayaklarda gecen veya bekleyen araclarin ortalama tigéetimleri acisindan
fark olmadgi tespit edilmgtir.

Inceleme yapilan kagklarda olgan tahmini ara¢ dizisi (ara¢c kuyw) deserleri
(QLen) ile ayni kayaklarda olgan yakit tiketimleri arasinda yapilan Korelasyon
analizi ile Pearson Korelasyon katsayisi hesaplaoip, bu sonucuna gore, kakta
sinyalizasyon ve ara¢ yanlugu nedeni ile olgan ara¢ kuyrgu uzunluklari ile o
kawsaktaki araclarin yakit tiiketimleri arasinda yale&679.4 (p=0.00) oraninda pozitif
yonde bir korelasyon olgu tespit edilmgtir. Arag¢ dizilerindeki ary, s6z konusu
araclarin yakit tuketimlerinin de artmasina nedeogu ifade edilebilir.

R Linear = 0,968

5000

4000

3000

Olculen

2000

1000

T T T T
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Sekil 8. Gergek arag sayilari ile tahmini ara¢ sayihrasindaki ibiki.
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Emisyon ve yakit tiketimi hesaplarinda kullanila®@RERT modelinin gecerlgi
onemli bir durum arz etmektedir. Bu nedenle kulEm modelden elde edilen
sonugclarin tutarhfiini incelemek icin, her bir kaakta olclilen arac sayimlari ile
COPERT simulasyon modelinde tahmin edilen modellgnarag sayilan (VEHS)
arasinda yapilan kiyaslama sonucungiekil 8'de sunuldgu gibi, %96.6 dgruluk
dizeyinde (%95 6nem duzeyinde alt ve Ust limit gieealiklari (Cl) ile birlikte)
tahmin edilen ara¢ sayilarinin tutarli ojduifade edilebilir. Hava kirletici salinimlari,
araclara ait yakit tuketim derleri dgrudan kagaklardan gecen arag sayilari ilaklii
oldugundan, COPERT programinda tahmin edilen ara¢ saymayiuksek oranda
gercek sayim derleri ile kiyaslanmasi COPERT programinin kirleemisyonlari ve
yakit tiketimleri icin yapng oldugu tahminlerinde tutarli oldiu sonucuna
variimaktadir.

Calisma sonucunda, Balikesir ilinde incelenen toplam K2dsakta olgan trafik
faaliyetleri sonucunda sicak vegsi iklim 6zellikleri dikkate alinarak yapilan areer
sonucunda yillik olarak yakik 682 ton CO ve 133 ton NCGmisyonlarinin trafik
kaynakli olarak atmosfere saligditahmin edilmektedir. Kocaeli'nde yapilan trafik
kaynakli hava kirlilgi seviyelerinin argtirildigi benzer bir ¢ajmada, tahmin edilen
yillik CO emisyonlari 3769 ton ve NOx emisyonlannse 4029 ton olarak rapor
edilmistir [16]. Bartin ili i¢cin olwturulan “Hava Kalitesi Analiz Raporu 2009-2014"
konulu calsmada ise Bartin ilinde trafik kaynakl kirletici ktarlari yillik sehir ici CO
miktari 982 ton ve NOx miktari ise 673 ton olaraditilmistir [17]. Gaziantep’de
yapilan bir bgka calgmada [17] ise, il merkezinde tim yakit tirevlerinagusan yillik
NOx miktari yaklaik 453 ton olarak tahmin edilgtir. Goyal ve ark. [19], tarafindan
yapilan benzer bir camada, Hindistan’da Delhi bdlgesinde hizli geti yerlerde yillik
ortalama CO emisyonlarinin 509 ton ve NE&nisyonlarinin ise 194 ton olarak tahmin
edildigi belirtilmistir. Trafik akslarinda sik yapilan dur/kalk, ani fren, bekleme avey
farkli hizlarda araclarin seyir halinde olmaghir merkezilerindeki trafik kaynakl
Kirletici salinimlarini arttirmaktadir.  Akay ve @kngor [20], yapng olduklari
calismada yeil dalga uygulamasinin her ne kadar cadde ici eomlksyl %3 oraninda
arttirmasina rgmen, 6zellikle kayaklardaki beklemeden kaynakl salinimlarda ygkla
%81 ve kalkglarda %77 oraninda azalma ofdunu tespit etmngierdir. Yine ayni
calsmada, yel dalga uygulamasinin kasklardaki ygunlugu azaltici etkisinin
yaninda CO emisyonu salinimlarinda yakda%77 oraninda bir azalma olabilgoa
ifade etmglerdir.

3. Tartisma

Balikesir il merkezinde yapilan bu gaha ile karayolu trafiinden kaynaklanan hava
kirlili gi seviyelerinin argtirlmasi ve hava kirleticilerinin emisyon envartéeinin
belirlenmesi amac edilgtir. Calsmada, toplam 24 kaekta arac sayimlari yapilgwe
sayim dgerleri COPERT simulasyon modelinddenerek analiz edilngtir.

Calisma sonucunda, il merkezi icerisinden de gekanir-Bursaistanbul ana ukam
hatti tzerinde bulunan kgaklarda trafik ygunlugunun daha fazla ve dolayisiyla
atmosfere verilen CO ve NCkirleticileri ile yakit tiketimlerinin daha fazlaldugu
tespit edilmgtir. Ana hattin Bati ve Dgu kisimlarini temsil eden kgak gruplarindaki
trafik yogunlugu nispeten ¢ok daha az ofgdubelirlenmgtir. Genel olarak, Balikesir il
merkezinde trafik faaliyetlerinden kaynakli gdun CO ve NQemsiyonlari dier blylk
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sehirlerdeki seviyeler ile kiyaslarginda nispeten diik olduysu géze carpmaktadir. Bu
durum il merkezine ait nifus ganlugunun c¢ok fazla olmamasi, g@m vyerleri
tercihlerinin ana ukam hattinin dgu ve batisindaki bdélgelerde olmasi ve sanayi
faaliyetlerinin dger sehirlere gore nispeten sinirli olmasi olarak aqitalir.

II merkezinde ileride trafikten kaynakli hava kigil konusunda ciddi anlamda sorun
yasanmamasl icin sehir ici trafik akgini asgari seviyede kesintisiz olarak
surdurulebilmesi, bekleme, dur/kalk miktarlarinmakilmasi, her zaman olgu gibi
toplu taima araclarinin kullanimlarinin 6zendirilmesi, kamuait araclarda ywé enerji
kapsaminda alternatif olabilecek c¢evre dostu yakrtl kullaniimasi 6nem arz
etmektedir. Ozellikle ana hatlar tizerinde mutlgksil dalga sisteminin ve (A5) Gar,
(Al) Adliye, (A8) Emniyet gibi kayaklarda imkanlar dahilinde kopruli kak veya
batti/cikti kagaklarin yapilmasi 6ngoérilmektedir. Halen il meikee, calgmada
kullanilan verilerin temin edilgi zamandan bu yana, A7 Otel Basri kaginda koprulu
kavsak ve A8 Emniyet kasaginda ise batti/ciktl kaagl yapim aamalari tamamlanmi
ve hizmete girmi olup, halen Al Adliye kgagindaki koprili kayak insaatl yapim
asamasinda devam etmektedifleride yapilmasi 6ngorulen cghalarda, araclara ait
farkl yakit tipleri dikkate alinarak ofturulacak bir kirletici emisyon envanteri ve bu
envanterin mevsimsel gdimlarinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
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