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OZET

TRAFIK YOGUNLUGUNUN ENERJI TUKETIMIi VE HAVA KiRLILIGINE ETKILERININ
ANALIZI

KAVAK YURUK, Reyyan

Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y 6netimi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet TEKTAS

Eyliil, 2010, 128 sayfa

Gilintimiizde sosyal ve ekonomik hayatm islevlerini yerine getirebilmesi i¢in ulasim hizmetleri
vazgecilmez bir gerekliliktir. Ancak gelismis ve gelismekte olan iilkelerde artan niifusa baglh
olarak tasit trafiginde olusan yogunluk, bircok sorunu ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle biiyiik
kentlerdeki trafik sorunu giinlik hayati olumsuz olarak etkilemekte, iilke ekonomisine ve
ekolojik olarak cevreye onemli zararlar vermektedir. Bu sebeple trafik tikanikligi etkilerinin
sistematik olarak belirlenmesi ve kent i¢i planlama politikalarinda dikkate alinmasi

gerekmektedir.

Trafik tikanikliginin etkilerini belirlemek ig¢in ilgili bilgilerin toplanmasi, trafik tikanikliginda
artisa neden olabilecek ve Onceden belirlenen tiim etkilerin hesaba dahil edilerek sonuca

gidilmesi planlama politikalarma 1s1k tutacaktir.

Bu calismanin amact; biiyiik kentlerin en énemli sorunlarindan biri olan trafik yogunlugunun
yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini biiyiik Olclide arttirdigini ortaya koymak, trafik
parametreleri ile yakit tiiketimi ve emisyon miktar1 arasmdaki iligkiyi literatiirde belirlenen

kriterler baglaminda irdelemek ve gelecege yonelik ¢ikarimlarda bulunmaktir.
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Calismada ilk olarak; konunun Onemi ve arastrmanin c¢ikis noktasi iizerinde durulmus,

caligmanin amaci ve kapsami belirtilerek giris yapilmistir.

Ikinci bdliimde; enerji, ulasim ve gevre konular1 arasindaki baglantiya dikkat ¢ekilmis, bu amagla
diinyadaki ve iilkemizdeki enerji degerleri, ulasim sektoriinde enerji tiiketimi ile enerji

kullaniminin hava kirliligine sebep olan sera gazi salmimlarina etkileri ortaya konulmustur.

Ugiincii boliimde; trafik yogunlugu ile ilgili parametreler tanimlanmis ve bunlar arasindaki iliski

ele almip ¢alismada referans alinacak kriterler belirtilmistir.

Calismanin  uygulama asamasi olan dordiincii boliimiinde; Istanbul ili 6rneginde trafik
parametreleri ile yakit tiiketimi ve emisyon hesabi yapilarak trafik yogunlugundan kaynaklanan

yakit tiiketimi fazlas1 ve emisyon fazlasi, her gilizergah i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Besinci boliimde; drnek alan olarak secilen Istanbul ilinin 13 giizergdhmna ait trafik verileri
kullanilarak yakit tiiketim degerini tahmin eden model, ¢oklu lineer regresyon analizi ve zaman

serileri analizi ARIMA teknigi kullanilarak olusturulmustur.

Son bolimde ise calismada elde edilen sonuglar ortaya konularak genel bir degerlendirme

yapilmis, gelecek i¢in Oneriler gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Trafik Parametreleri, Trafik Yogunlugunun Etkileri, Yakit Tiiketim

Tahmini, Coklu Regresyon Analizi, Zaman Serileri Analizi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF TRAFFIC DENSITY EFFECTS ON ENERGY CONSUMPTION AND AIR
POLLUTION

KAVAK YURUK, Reyyan

Urban Systems and Transportation Management

Supervisor : Assistant Prof. Dr. Mehmet TEKTAS

(September 2010), 128

In the 21* century, transportation services are essential requirements for the social and
economical life functions to be carried out. However the heavy traffic based on the increasing
population in the developed and developing countries causes various problems. Especially, the
traffic problem in the major cities affects daily life negatively and causes serious harms to the
national economy and environment ecologically. For this reason, it is necessary to define the
effects of traffic jam systematically and to consider these findings in the urban planning policies.
Collecting information to define the effects of traffic jam, reaching a conclusion by including all
the factors that can cause increase in the traffic jam and all the predefined effects will shed light

on planning policies.

The aim of this study is to reveal the fact that heavy traffic, which is one of the most important
problems of the major cities, increase the fuel consumption and emission values significantly, to
examine the relation between traffic parameters and fuel consumption, emission amount in the
light of the criteria defined in the literature, and to reach findings that will be beneficial for the

future.
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In the first part of the study, the importance of the subject and the starting point of the research

are discussed, the purpose and scope of the study are defined as an introduction.

In the second part, the aim is to attract attention to the relation between energy, transportation and
environment issues. And in order to achieve this aim; the energy values in the world and Turkey,
the effect of energy consumption and energy use in transportation sector to the greenhouse gas

emissions that cause air pollution are discussed.

In the third part, the parameters about heavy traffic and the relations between these parameters

are mentioned, and the reference criteria for the study are defined.

In the fourth part, which is the application phase of the study, the excessive fuel consumption and
the excessive emission caused by heavy traffic are determined separately for each sensor by

calculating fuel consumption and emission in Istanbul sample using traffic parameters.

In the fifth part, the model that estimates the fuel consumption value by using the traffic data
obtaining from the 13 road sensors in Istanbul, which is the city that is selected as the sample, is

formed by using multilinear regression analysis and time series analysis “ARIMA” technique.

And in the last part, a general evaluation is made by discussing the results obtained from the

research and suggestions for the future are presented.

Key words: The Effects of Traffic Density, Energy Consumption in Transportation, Prediction of

Fuel Consumption, Multilinear Regression Analysis, Time Series Analysis.
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BOLUM 1: GIRIS

Sehirlerdeki barinma, ¢alisma, dinlenme ve sosyal alanlar arasindaki hareketler ulagim agi
iizerinden gerceklestirilmektedir. Bu dort ana fonksiyonun olusturdugu sehirsel bolgeleri
birbirine baglayan, aralarindaki her tiirlii ulasimi saglayan bir trafik hareketi mevcuttur.
Kentici ulagim agindaki aksakliklar bu sirkiilasyonu olumsuz olarak etkilemekte ve ciddi
problemler olusturmaktadir. Ozellikle kritik saatlerde meydana gelen yogunluk ve
tikanikliklar enerji, 15, zaman, para kaybi disinda ¢evresel, sosyolojik ve psikolojik sorunlar

dogurmaktadir.

Son yillarda otomotiv sanayinin gelismesi, niifus artig1 ve Tiirkiye nin yasam seviyesinin
biliyiik gelisme gostermesi sonucunda, Motorlu Karayolu Tasitlar1 sayisi bliyiik bir hizla
artmistir. Bugiin lilkemizde toplam ara¢ sayist 13 milyonu, siiriicli sayist da 18 milyonu
asmustir. 2006 yilinda 1.125.000’in iizerinde, 2007 yilinda da 850.000 civarinda yeni arag
trafige ¢ikmis olup, buna gore 2006’da 3.100, 2007°de de 2.350 arag¢ ortalama her giin
karayolu trafigine katilmistir (Uzunkaya 2008).

Ulasim sektoriiniin en 6nemli girdisi enerjidir. Bu sebeple stirdiiriilebilir yani etkin, verimli
ve giivenli ulagim i¢in enerjinin temini, maliyetlerinin diisiiriilmesi ve gilivenliginin
saglanmas1 biliylilk Onem tasimaktadir. Diinya genelinde birincil enerji kaynaklarinin
yaklasik beste-biri, ulastirma sektorii tarafindan tiiketilmektedir. 2008 yili ETKB verilerine
gore bu sektor, yaklasik 16 milyon ton petrol esdegeri (TEP) enerji tiikketimi ile iilkemiz
nihai enerji tiikketiminde yaklasik % 20’lik bir pay almaktadir.

Ayrica bu sektor yaklasik olarak ayni miktarlardaki sera gazlari tiretiminden de sorumludur.
Tiirkiye’nin 2004 yilindaki toplam sera gazi salimi1 296.6 milyon ton CO, esdegeri olup

bunun % 81.6’s1 CO; salimidir. Ulagtirma kesiminin sera gazi salimi 1990 — 2005 yillar1

1



arasinda % 57.1 oraninda artarak 26.3 milyon ton CO, esdegerinden 41.3 Mt CO,
esdegerine ¢ikmistir. CO, salimlarinin ulastirma kesimi i¢indeki dagilimina bakildiginda,
2004 yilinda, karayolu tasimaciligi % 84 ile en biiyiik paya sahiptir (Iklim Degisikligi 1.
Ulusal Bildirimi 2007).

Gelecek yillarda, gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hizla artan ulasim talebi karsisinda
sera gazlarmm etkisinin artis1 daha kotii durumlara gelebilecektir (CEYLAN ve digerleri).
Yakitlardan kaynaklanan kirletici emisyonlarin (partikiil madde, CO, NOx, hidrokarbonlar)
yani sira, kiiresel 1sinmaya neden olan CO, emisyonlar1 sebebiyle, ulagim sektorii Kyoto
Protokolii taahhiitleri kapsaminda tedbirlerin yogunlastirildig: bir sektor olmaktadir (MMO
2008).

Mevcut durumu itibariyle iilkemizde yiik ve yolcu tasimaciligi ¢ok biiyiik 6l¢lide karayolu
agirhikhidir. Fabrikadan satis yerine minimum arag¢ ve personel sayisi (bir kamyon, bir
sofor) ile tasiyabilme pratikliginin getirdigi avantaj, bu ulasim seklinin yol agtig1 hava
kirliligi, petrol tiiketimi, trafik yogunlugu, giiriiltii, altyap1 tahribati, maddi hasarli ve can
kayipli kazalar seklinde ortaya ¢ikan biitiin olumsuzluklara g6z yumulmasma sebep
olmaktadir. Tasima maliyeti hesaplanirken sadece yakit sarfiyati, tagit amortismani ve
stiriicliniin iggiicii maliyeti goz oniine alinmamalidir. Saydigimiz olumsuzluklarin getirdigi
maliyetin ve bozuk trafik diizenini ayakta tutmaya calisan, bu yoniiyle biiylik 6lgiide
yipranan ve yapmaya c¢alistig1 hizmet de bosa giden trafik ekiplerinin maliyeti de eklenecek
olursa karayoluyla yiik ve yolcu tagimaciliginin iilke ekonomisine gercek maliyetinin ¢ok

yiiksek oldugu goriilecektir (Ayvaz 1996).

Istanbul’da da trafikteki akisin istenen seviyede olmamasi sebebiyle yillik isgiicii kayb1 ve
fazladan yakilan akaryakitin maliyeti 3 milyar TL’yi asmistir (Yildirim 2010). Buna

emisyon salmimimdan dogan maliyetleri ve atmosfere birakilan yanlis gazlarin miktarma,



bunlarin olumsuz sonuglarini ilave ettigimizde konunun ne kadar énemli oldugu ortaya

ctkmaktadir.

Gliniimiizde, artan talebin yaninda artik sinirli ve yetersiz kalmaya baslayan yol
kapasitelerinin en etkili sekilde kullanilmasi, ulastirma yonetimi ile ilgili birimlerin temel
amaglardan birisi haline gelmistir. Bu amagla, trafigin kontroliine iliskin uygulamalarin
yayginlagmasiin yani sira, ulasim altyapisinin daha etkin kullanimi amaciyla alternatif
¢oziimlerin gelistirilmesine yonelik ¢alismalarin da hiz kazandig1 gézlenmektedir. Ozellikle
elektronik, bilgisayar ve haberlesme teknolojilerindeki gelismeler, bu hususta itici bir rol
oynamaktadir. Karayolu ulagimi ile beraber diger ulasim ¢esitlerini de ilgilendiren bu olgu,
yeni donemde akilli sistem ¢oziimlerinin destegiyle, ulasim sorunlarma esnek c¢oziimler

iiretilmesi gayretlerine yeni ufuklar agmaktadir (Akbas 2009).

Matematiksel tekniklerin kullanilmasiyla, metropol kentlerin en 6nemli konusu olan trafik
sorunlarmni tahmin etmek planlamadan uygulamaya kadar tiim asamalarda birgok yonden
onemlidir. Tahmin sonuglari, ilgili kurum ve kuruluglarin politikalarini, yerel yonetimlerin
bolgesel planlamalarini, son kullanicilarin da kullannom maliyetlerini belirleyebilmesine
olanak tanirlar. Dogru tahminin basarili kararlar1 beraberinde getirecegi ve bu sekilde fayda
maksimizasyonunun saglanabilece§i gergcegi bu tir c¢alismalarin 6nemini daha da

artirmaktadir.

1.1. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu arastirmanin amaci, biiyiik kentlerin en Onemli sorunlarindan biri olan trafik
yogunlugunun ¢ok fazla hesaba katilmayan bir sonucu olarak yakit tiikketimi ve emisyon
degerlerini biiyilik Olciide arttirdigimi ortaya koymak, trafik parametreleri ile yakit tiiketimi
ve emisyon miktar1 arasindaki iliskiyi literatiirde belirlenen kriterler 1518inda irdelemek ve

gelecege yonelik ¢ikarimlarda bulunmaktir.



Calismada, kentlerin yasanabilir oldugu, enerji tiiketiminin ve hava kirliliginin azaltildigy,
ulagim giivenliginin saglandigi, ulagim maliyetlerinin diistiriildiigi siirdiiriilebilir bir ulasim
icin trafik yogunlugu probleminin ¢éziimiine yonelik gerekli adimlarin atilmasi yoniinde bir

katki saglanmak istenmistir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’nin en biiyiik ve kalabalik sehri olan Istanbul’da rasgele
secilen 13 onemli giizergah icin trafik parametreleri incelenmistir. Istanbul trafigindeki
yakit tliketimi ve emisyon degerlerini irdelemek ve gelecege yonelik c¢ikarimlarda
bulunabilmek amaciyla trafik parametreleri ve yakit tiiketimi degerlerinin Coklu Lineer
Regresyon Analizi ve Zaman Serileri Analizi yapilmis, trafik yogunluguna bagli olarak

yakit tiiketimi tahmin modeli gelistirilmistir.

Calisma alti1 bolim halinde hazirlanmistir. Birinci boliimde, konunun Onemi ve
arastirmanin ¢ikis noktasi tizerinde durulmus, ¢alismanin amaci ve kapsami belirtilerek

giris yapilmstir.

Ikinci bdliimde, enerji, ulasim ve cevre konular1 arasindaki baglantiya dikkat ¢ekilmek
istenmis, bu amagla diinyada ve tilkemizdeki enerji degerleri, ulasimda enerji tiikketimi ve
enerji kullanimmm hava kirliligine sebep olan sera gazi salinimlarina etkileri ortaya

koyulmustur.

Ugiincii bdliimde trafik yogunlugu ile ilgili parametreler ve bunlar arasindaki iliski ifade

edilmis, analizde referans alinacak kriterler belirtilmistir.

Dérdiincii boliimde ¢alismanin uygulama asamasi olarak Istanbul ili 6rneginde trafik

parametreleri ile yakit tiikketimi ve emisyon hesabi yapilarak trafik yogunlugundan



kaynaklanan yakit tiikketimi fazlasi ve emisyon fazlast her gilizergdh i¢in ayr1 ayri

belirlenmistir.

Besinci boliimde drnek alan olarak segilen Istanbul ilinin rasgele segilen 13 giizergahina ait
trafik verileri ile yakit tiiketim degerini tahmin eden model, Coklu Lineer Regresyon

Analizi ve Zaman Serileri Analizi “ARIMA” teknigi kullanilarak olusturulmustur.

Altinc1 boliimde caligmada elde edilen sonuclar ortaya konularak genel bir degerlendirme

yapilmistir. Gelecek icin Oneriler getirilmistir.

1.2. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma baslica iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda konu ile ilgili literatiir

taramasi yapilmistir. Literatiir taramasinda;

=  Makaleler,

=  Doktora ve Yiiksek Lisans Tezleri,

= Kitap ve Dergiler,

=  Bildiriler,

» [stanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Verileri,

= Karayollari, Istanbul Valiligi, TUIK vb. Kamu Kurumlar1 Verileri,

» [stanbul 2007 y1l1 “Ulasim Ana Plan1 Analitik Etiit ve Model Kalibrasyonu" Anketi
Sonuglari,

» Internet Siteleri

kaynaklarindan yararlanilmistir.

Calismada; ilgili kamu kurumlarindan alinan istatistiksel verilerin yaninda, IBB Trafik
Miidiirliigii’niin trafik akimu bilgilerinin elde edilmesi amaciyla kullandigi, Istanbul
genelinde yol aginin belirli kesimlerine (ana arter ve ¢evre yollarina) yerlestirilen ve 8

seride kadar Ol¢lim yapabilen 6zel sensorlerin verileri kullanilmigtir. Bu sensérler ile,



e Arac Hizlar

e Arag Sayisi

e Ara¢ Smiflandirma
e Trafik yogunlugu
e Kuyruk uzunlugu

verileri elde edilebilmektedir.

Aragtirmanin ikinci kisminda, drnek alan olarak se¢ilmis olan Istanbul ilinde rasgele segilen
13 giizergahin trafik parametreleri incelenmis, gerekli hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen
verilerden Coklu Lineer Regresyon Analizi ve Zaman Serileri Analizi “ARIMA” teknigi

kullanilarak bir tahmin modeli olusturulmustur.



BOLUM 2: ENERJI, ULASIM VE CEVRE

2.1. DUNYADA VE TURKIYE’DE ENERJi
2.1.1. Diinya’da Genel Enerji Durumu

Enerji, bir iilkenin ekonomik ve sosyal gelismesinin, en temel ve siriikleyici
gereksinimlerinden biridir. Ulkelerin hizla kalkinmasi ve iiciincii diinya iilkelerinin de
modern enerji kaynaklarma ulagmasi sonucunda diinya toplam enerji ihtiyaci her gecen giin

artmakta ve nihayetinde enerji, ¢gagimizin en 6nemli stratejik degeri haline gelmektedir.

Diinya toplam enerji tiikketimi 2005 yilinda 7,9 Milyar Tep olarak belirlenmis olup bunlarin
sektorel dagilimi Sekil2.1°de verilmistir. Bu dagilima gore ulagim sektorii %28 oraninda
2,1 Milyar Tep degeriyle en onemli sektér durumundadir (IEA Key World Energy
Statistics-2007).

Enerji Dis

2,1 Milyar Tep

Kaynak: IEA Key World Energy Statistics 2007.

Sekil 2.1: Diinya Sektorel Enerji Dagilimi.



Uluslararast Enerji Ajansi (International Energy Agency, IEA) gibi birgok uzman kurum
diinya enerji talebinin gelecekte nasil artacagi konusunda tahminler yapmaktadirlar.
Gelecek 30 yil iginde diinya enerji talebinin %60 civarinda artabilecegi dngoriilmektedir.

Burada en kritik soru, bu talebin nasil karsilanacagidir.

Sekil 2.2, Energy Information Administration/DOE (ABD) tarafindan 2006 yilinda yapilan

bir calismada elde edilen tahmini diinya enerji tiiketiminin 2030 yilmma kadar degisimini

gostermektedir.
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Kaynak: Energy Information Administration/DOE 2006.

Sekil 2.2: Diinya Enerji Tiiketiminin 2030 yilina kadar projeksiyonu.

Yakitlar bazinda Diinya Birincil Enerji talebindeki tahminde %33’liik oranla ilk sirayi
petrol almaktadir. Sekil 2.3’de Diinya enerji tiiketiminde kaynaklarin durumu ve 2030

yilinda ne olacag1 verilmistir.
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Kaynak: WEO 2002.

Sekil 2.3: Kiiresel Birincil Enerji Talebi.

Gelecek 30 yilda petrol talebinin yilda ortalama %1.6 oraninda ve ham petrol toplam
rafineri kapasitesinin yillik ortalama %1.3 artmasi bekleniyor. 2000 yilinda 81.5 milyon
varil/giin olan Diinya ham petrol isleme kapasitesinin 2030 yilinda 121 milyon varil/giin
olacagi tahmin edilmektedir. Halihazirda petroliin %47’s1 ulasim sektoriinde kullanilirken,

bu oranin 2030°da %55 e ulasacagi tahmin edilmektedir (EIE 2007).

Basta OECD ve gelismekte olan Asya ekonomileri olmak {izere, tiiketici konumunda olan

baslica iilkelerin, ithal petrole bagimlilik oranlarmin, 6zellikle 2010°dan sonra artmasi

Oongoriilmektedir.

2.1.2. Tiirkiye’de Genel Enerji Durumu

2006 yilinda, 92,3 Milyon TEP olan iilkemizin nihai enerji tiikketimi 2008 yilinda yaklasik

80 Milyon TEP olarak ger¢eklesmistir (ETKB 2007).




Tablo 2.1: 2008 Yili Genel Enerji Dengesi.

Toplam Jen. Isi

Kati Jeoter | Biyo Difjer

Yakit | Petrol | D. Gaz |Hidrolik| mal |yalat| Riizgar | Eiektrik | Is1 | Giines |Toplam
Birincil Enerji Arzr | 35205 | 31784 | 33807 | 28061 140 i 73 -29 1011 420 | 105338
Toplam Nihai
Enerji Tiiketimi 20599 | 28732 | 13957 a a (i a 13758 2027 420 79559
Ulagtirma 0 15733 | 203 0 0 5 ] 42 0 ] 16044
Karayollan 0 13348 29 0 0 i i 10 0 i 13453

Kaynak: ETKB 2009.

Tiirkiye Birincil Enerji Arzmin sektorlere gore dagiliminda ise petrol %35 oraniyla birinci

sirada yer almaktadir.

Tiirkiye Birincil Enerji Arz1,2006
92.391MTEP

Hidrolik ve
Dijer
Y enilenebiir
1%

Komdr
26%

Kaynak: ETKB 2007.

Sekil 2.4: 2006 Yih Tiirkiye Birincil Enerji Arz.

Enerji kaynaklar1 bakimindan zengin olmayan iilkemiz, enerji ihtiyacinin %74 oranindaki

onemli bir kismini ithal etmek durumundadir. Bu oran her yil % 4-5 arasinda artmaktadir.

Ayrica enerji verimliligi agisindan 6nemli bir gdsterge olan enerji yogunlugumuz da OECD

iilkeleri ortalamasinm iki katma yakindir (Oznur 2008).
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Enerji yogunlugu, Gayri Safi Yurt I¢ci Hasila (GSYIH) basma tiiketilen birincil enerji
miktarmi temsil eden ve tiim diinyada kullanilan bir gostergedir. Bu gosterge icinde,
ekonomik fayda, enerji verimliligindeki artis veya azalma ve yakit ikamesindeki degisimler
ile birlikte ifade edilmekte ve bu degisimler tek tek bu gosterge iginden ayirt edilememekle
birlikte, diinyada enerji yogunlugu, enerji verimliliginin takip ve karsilagtirilmasinda

yaygin olarak kullanilan bir aragtir.

Ulkemiz enerji yogunlugunun OECD’nin gelismis iilkeleri ile karsilastirildiginda oldukca
yiliksek ve kisi basina enerji tiiketiminin de OECD ortalamasmin 1/4'i civarinda oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye nin enerji yogunlugu 0.38 iken gelismis iilkelerden; Japonya 0.09,
Danimarka 0.10, Almanya 0.13, Italya 0.14 ve Fransa 0.15 gibi enerji yogunlugu degerine
sahiptir. Cogu trilyon dolar mertebesinde GSYIH fiireten bu iilkeler, séz konusu hasilay
saglayan tretimlerini bize kiyasla ¢ok daha az enerji tiikketimiyle gerceklestirmektedirler.
Kisi basmna enerji tiiketimimizin diger gelismis {lilkelere gore daha diisiik olmasi,
Oniimiizdeki kalkinma siirecinde kisi basina enerji tiikketiminde hizli bir artisin olacagini

isaret etmektedir (EOIKR 2006).

Kisi Basina Enerji Tiketimi - Enerji Yogunlugu
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ISVIGRE ve DANIMARKA  ——
1] 2 4 6 8 10
Kisi Bagina Enerji Tuketimi (TEP/Kisgi)

Kaynak: EIE 2007.

Sekil 2.5: Ulkelerin Enerji Yogunluk durumlar, Tiirkiye’nin ok yoniinde gelisim
gostermesi beklenmektedir.
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Tiirkiye'nin 2004 yili petrol tiiketimi 32 milyon ton seviyesinde olup, her yil giderek
artmaktadir. 2020 yilinda 69 Mton’a ulagsmas1 beklenmektedir. Bu tiiketime bagl olarak da
petrol ithalatinda artis goriilmektedir (Oznur 2008).

2.2. ULASIM SEKTORUNDE ENERJI TUKETIMIi

Ulastirma sektorii yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketimi konusunda tiim sektorler
icinde 6nemli bir paya sahiptir. Ulastirma sektoriiniin tiiketilen petrol enerjisindeki paymin
fazla olusu, 6zel ara¢ sahipliginin ve kullaniminin giinden giine artmasi, hizla artan niifus
ve benzin pompa fiyatlarmin yillar itibariyle artan bir egilim gostermesinin bazi sorunlar

doguracagi aciktir.

1980’11 yillardan itibaren ulasim sektort, tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de biiyiik bir
gelisme gostermistir. Bu gelismenin temel sebebi, halkin refah seviyesinin artmasiyla
birlikte artan yasam kalitesi ve buna baglh gelisen ulasim talebindeki artistir. Dolayisiyla,
iilkemizin enerji tikketiminde basta gelen sektorlerden biri de ulagim sektorii olmustur. 2008
yilt ETKB verilerine gore bu sektor, yaklagik 16 milyon ton petrol esdegeri (TEP) enerji

tiikketimi ile lilkemiz nihai enerji tikketiminde yaklasik % 20°lik bir pay almaktadir.

Tiurkiye’de 1990-2004 yillar1 arasinda final enerji tiikketiminin sektorlere dagilimi
incelendiginde; 1990 yilinda 8.7 Milyon ton esdeger petrol (MTEP) olan ulastirma sektorii
enerji tilkketimi %63 artarak 2004 yilinda 13.8 MTEP’e ulagsmustir. Tiirkiye’de ulastirma
sektorii, gerek yolcu gerekse yiik tasimaciliginda karayolu agirlikli olup, sektorde tiiketilen
enerjinin ¢ok biliylik bir bolimii karayolunda kullanilmaktadir. 2004 yili sonu itibariyle
sektoriin toplam enerji tiiketiminin %84’linii karayolu, %12’sini havayolu, %3’iinii

denizyolu ve %]1’ini ise demiryolu olugturmustur (ETKB, 2007).

12



Tablo 2.2: Ulastirma sektorii enerji kullanimi (Bin Tep).

1990 1995 2000 2001 2004
Tiiketim g;ﬂ‘) Tiiketim 5,1‘) Tiiketim f:;]‘) Tiiketim (1:303; Tiiketim (I:;o-‘;
Ulastirma | 8723 21 11066 | 22 12007 | 20 | 12000 | 22 | 13775 | 20

Kaynak: ETKB 2007.

Geligsmekte olan iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de niifus artis1 ve ekonomik gelismeler

beraberinde ara¢ sayisinin hizla artmasina, arag¢ sayisindaki bu artis ise karayolu agi

iizerindeki tasit hareketliliginin biiylimesine neden olmustur. 1990 yilinda 56 milyon olan

iilke niifusu yaklasik 1.28 kat artarak 2008 yili itibari ile 72 milyona ulagmistir. Ayni

donem i¢indeki trafik gostergelerine bakildiginda arag¢ sayis1 3.67 kat artarak 13 milyonu,

arac-km degeri ise 2.70 kat artarak 72 milyar1 gegmistir. Goriildiigli iizere trafik

degerlerindeki artis hizi, niifus artis hizindan daha fazla olmustur (V.D.C.G. 2005).

Tablo 2.3: Motorlu kara tasitlar sayisi.

Istatistiki Balge Birimleri Smiflamasi 1. diizeye gére, tagit tiirleri ve motorlu kara tagitlan sayis
Vehicle types and number of road motor vehicles, according to Classification of Statistical Region Units Level 1
(zel
amach
tagitlar
Special
Toplam Otomobif™  Minibiis  Otobis I(amyonetm Kamyon Motosiklet purpose  Traktdr
1BBS 1. Diizey - SRE Level 1 Total car”  Minibus Bus smal Tk Truck Motorcyde  vehicles Tractor
TR Tiirkiye - Turkey
2005 11145826 5772745 338539 163390 1475057 676929 1441066 30333 1247767
2006 12227393 6140992 1357523 175949 1695624 700535 1822831 34260 1290679
2007 13022945 6472156 372601 189128 1890459 729202 2003492 38573 1327334
2008 13763395 16796629 383548 199934 2066007 744217 2181383 35100 1358577

Kaynak: TUIK 2010.
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Ulagim sektoriinde enerji tiikketiminin %99'dan fazlasini petrol {iriinleri teskil etmekte olup

enerji tiiketimi agisindan tamamen ithal kaynaga bagimhidir. Ozellikle gelismis iilkelerde

nihai enerji tiiketimi i¢inde payi siirekli artma egiliminde olan ulagtirma sektorii, onemli bir

sera gazi emisyon iireticisi olarak goriilmektedir. IEA World Energy Referans senaryosu bu

sektoriin CO2 emisyon oranint 2030 yilina kadar %50 oraninda arttirarak biiyiiyecegini

Oongdrmiistiir. Bu nedenle de Kyoto Protokolii taahhiitleri i¢in tedbirlerin yogunlastirildigi

bir sektordiir (IEA-WEO 2004).

Tablo 2.4: Kullanilan yakit tiiriine gore motorlu kara tasit sayisi.

Kullanilan yakit tiiriine gére motorlu kara tasit sayisi
Mumber of road motor vehicles by kind of fuel used
Genel
toplam
vil General Benzin Dizel Lpg Bilinmiyor
Year total Gasoline Diesel Lpg Unknown
2001 (1) 123 158 4 981 422 1141 736 - -
2002 (16 236 343 5 044 259 1192 084 - -
2003 (16 447 728 5130 400 1317 328 - -
2004 10 236 357 5569 192 3 346 355 819 007 501 803
2005 11 145 826 5606 321 3 836 399 1298 830 404 276
2006 12 227 393 5935725 4 372 042 1 569 951 349 673
2007 12 022 945 3 980 516 4 850 837 1880023 311 569
2008 12 765 395 5952 746 5323 478 2 276 283 212 888
Kaynalk:TUIK Motorlu Kara Tasitlan Istatistikleri Source: TURKSTAT Road Motor Vehide Statistics
(1) Motesiklet, 6zel amagh tasitlar, yol ve is makineleri Mote, Motorcydes, spedal purpose vehides and road construction
ile traktérler dahil degildir. and waork machinery and tractors are exduded.

Kaynak: TUIK 2010.
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Ulkemizde yakin zamanda tiiketime sunulan kursunsuz benzin tiiketimi 2004 yilinda 1.5
milyon ton seviyesine ulasmistir. Ulagtirmadan kaynaklanan kirliligin azaltilmasi amacryla
araglarin yakit tiiketim sistemlerinin benzinden LPG’li sisteme doniistiiriilmektedir. Ankara
ve Istanbul’daki taksilerin yaklasik %80’i benzinden LPG’ye doniistiiriilmiistiir. Bunlara

ilave olarak ayni illerde baz1 otobiisler dogal gaz yakit1 kullanmaktadir (EOIKR, 2006).

1990 — 2007 doneminde Tirkiye’de karayolu ulastirmasinin enerji tiikketimi § MTOE’den
13.2 MTOE’e ¢ikmistir (Sekil 4). 1990 — 1998 yillar1 arasinda benzin tiikketiminin pay1 %
35’den % 52’ye ¢ikmis; daha sonra motorin ve LPG kullanan araglarin artisina kosut
olarak, 2007 yilinda % 20 diizeyine inmistir. Karayollarinda tiiketilen enerjinin % 65’1
motorin, % 15’1 LPG tiikketimidir. 2008 yilinda benzin tiikketimi dnceki yila gore % 9.7
azalarak 2.96 milyon m3, toplam otomotiv yakitlar1 tiiketimi ise % 0.3 azalarak 17.47

milyon ton olarak gerceklesmistir (PETDER 2008).

14,000,000

12,000,000 _ it
10,000,000 7 -._._l _...._]1 |

Zr 7] OLFG

B Modorin
O Benzin

Tos

5,000,000 — H H i i - — - | +— - - e | i
4,000,000 1+

2,000,000 + |

1290 1021 1992 1003 1004 19095 1026 1007 1998 1002 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kaynak: Karayollar1 Genel MiidiirLigii 2010.

Sekil 2.6: Tiirkiye’de Karayollarinda Enerji Tiiketimi (TOE)®.
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1990-2004 yillar1 arasinda ulastirma sektdriiniin toplam elektrik enerjisi tiikketiminden almis
oldugu payda 6nemli bir degisiklik olmamistir. Benzer sekilde dogal gaz kullaniminda da
biiyiik bir degisme olmamasina ragmen 2004 yilinda yaklagik 4 Bin esdeger petrol
(BTEP)’liik bir kullanim s6z konusudur (DEK-TMK 2006).

Sekil 2.7 ve 2.8’de 1970 ve 2000 yillar1 arasinda kisi basina ve tasit-km basima tiiketilen
enerji miktarindaki degisim goriilmektedir. 1970-2000 yillar1 arasinda kisi basina sektorel
enerji tiiketimi yaklasik 2 kat artmistir, ancak toplam tiiketimdeki paymda ciddi bir
degisiklik gozlenmemistir. Yapilan tasit-km basina tiiketim ise enerji tliketimi azalim
egilimindedir. 1970 yilinda 0.51 kpe/tasit-km olan tiiketim 2000 yilinda 0.27 kpe/tasit-
km’ye diismiistiir. Bunun nedeni 1980’lerden sonra karayollarindaki standartlarin
lyilesmesi, motor ve yakit teknolojisindeki gelismeler olarak diistiniilebilir (Haldenbilen

2003).

Kisi basina ulastirma sektorii enerji tilkketimi

250

kpe/kisi
[ 1
(=) Lh (=)
ISER=I
ﬁ

1970

Yillar

Kaynak: Haldenbilen 2003.

Sekil 2.7: Kisi basina ulastirma sektorii enerji tiikketimi.
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Yapilan yolculuk basina ulastirma sektorii enerji tiilketimi

0.6
0.5 %

0.3 M

0.2

kpe/tasit-km

0.1

1970

Kaynak: Haldenbilen 2003.

Sekil 2.8: Yapilan yolculuk basina sektorel enerji tiiketimi.

2.2.1. Ulasimda Enerji Tiiketimini Etkileyen Faktorler

Motorlu tagitlarin ¢alismasinda temel madde yakittir. Ulasim masraflarinin biiyiik bir
bolimiinii yakit olusturmaktadir. Yakit tiiketimi, motorun belirli bir kararli ¢alisma

durumuna eristikten sonra birim zamanda tiikettigi yakit miktaridir (Birimi kg/h'dir).

Yakit tiiketim degerleri; Avrupa Ekonomik Toplulugu'nun EEC 80/1268/EC direktifi
uyarinca laboratuar ortaminda yapilan testlerde elde edilen, 1/100 km mertebesinde
sonuclarla gosterilir. Araclarin sehir i¢i, sehirlerarasi ve toplam yakit tiiketim degerleri
Avrupa Birligi’nin 1999/100/ EC (Avrupa Toplulugu) talimatina gore tespit edilmektedir
(http://www.otomotivbilgi.com/).

Araclarda yakit tiiketimini etkileyen bircok faktdr vardir. Bunlar tasitin tasarimindan,
teknik durumuna, yol ve iklim sartlarindan, siiriici deneyimine kadar ¢esitli faktorleri i¢ine

alir. Ulagim organizasyonu durumu da bunlara eklenebilir. Her gegen giin tasitlarin
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performansi, siiriis kolayligi ve konforu artirilmaya calisilmakta bunlar1 saglarken de yakit
ekonomisini en st diizeyde tutmak i¢in tasitin toplam verimini yiikseltilmeye yonelik
calismalar da yapilmaktadir. Yiiksek oktan, yiiksek sikistirma orani, gelistirilmis yanma
odasi, gelistirilmis atesleme sistemleriyle daha fakir karigimlar ateslenebilmekte yiiksek
verimli tork konvektorii ve aktarma organlariyla siirtlinme kayiplari en aza indirilmektedir.

Ayrica yol kalitelerindeki artig da onemlidir (Fidan 2010).

Yakit ekonomisini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir tanesi tasit biiylikliigiidir. Bir tasit
yatay yolda sabit hizda hareket ettirebilmek i¢in tasita karst olusan direnclerden
yuvarlanma ve hava diren¢lerinin yenilmesi gerekir. Yuvarlanma tasit agirhigmin bir
fonksiyonudur. Tasit biytikligii ile birlikte tasitin agirlhigi da artacagindan yuvarlanma
direncide bunlara paralel olarak dogru aranda artar. Hava direncini yenmek i¢in gerekli
olan gii¢ tasit hizi, tasitin kesit alam1 ve hava diren¢ katsayisina (cd) baglidir. Tasit
biiytikligl kesit alanla dogru orantili oldugundan hava direncini yenmek i¢in gerekli olan
giic tasit biiyiikliigli arttikca artacaktir bu da yakit ekonomisindeki %15-20'lik degisime
esdeger bir artis demektir (Fidan 2010).

Yiiksek hizlardaki yakit ekonomisindeki hizli kdétiilesme tasiti hareket ettirebilmek igin
gerekli giiclin, hizin kiipiiyle dogru orantili olarak artmasindan kaynaklanir. Hava direng
katsayisi tasitin aerodinamik yapisma baghdir. Bu da yiiksek hizlarda hava direncinin

Onemli 6lciide artmasma neden olur (Fidan 2010).
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Kaynak: Oztiirk 2005.

Sekil 2.9: Yakiat Tiiketiminin Ara¢c Hiziyla iliskisi.

Calisma (isletme) sartlar1 da yakit ekonomisini énemli 6lgiide etkiler. Motor ayarlarinin
diizensiz olmas1 yakit tiiketimini artirir. Diisiik motor sogutma suyu sicakligi 1s1 kaybini
azaltacagidan verim diiser, bunun yan1 sira yakit silindirlere daha biiyiik zerreler halinde
gireceginden yanma verimsizlesir. Aktarma organlar1 dislileri ve yataklarindaki asir
strtlinmeler, fren sikiligi, lastik hava basinglarmin diisiikliigii, 6n diizen ayarsizligi ve
alternatore binen yiik gibi faktorler toplam direng kuvvetlerini artiracagindan yakit sarfiyati

da artacaktir (Fidan 2010).

Bahsedilen faktorlerin disinda ulasim organizasyonu, degisken olan trafik ve iklim sartlar1
yakit sarfiyatin1 artiracaktwr. Bunlara ragmen iyi bir ara¢ bakimi, dikkatli bir siiriis
aligkanligr 6nemli Olgiilerde yakit sarfiyatini azaltacaktir. Siirlicli deneyimine gore tasit
kullanimi degisir. Ozellikle bu farklilik vites degistirme zamanlarinm se¢iminde olur. Ayn1

tasitin degisik siirliciilerle kullaniminda %10 az veya fazla fark goriilebilir (Fidan 2010).
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2.3. ULASIMDAN KAYNAKLANAN CEVRE KiRLILiGi

Trafigin sebep olacagi c¢evre etkilerinin basinda giiriiltii ve hava kirliligi gelmektedir.
Trafikte araglarin kullanimiyla olusan giiriiltii genellikle araglarin motorlarinda, egzozdan
ve siispansiyondan kaynaklanan giriltiidiir. Trafik giirliltiisii motor giicline, hizina,
seyreden tasitlarin cinsine, yol egim derecelerine ve kaplama o6zelligine bagli olarak
degismektedir. Tim bu nedenlerle olusan trafik giiriiltisii insan yagamiyla igice olmasi
sebebiyle hem c¢evre acisindan hem de insanlarin saghigi agisindan Onemli etkiler
yaratmaktadir. Trafigin olumsuz ¢evre etkilerinden bir digeri de ¢evre kirliliginin en 6nemli
parametrelerinden biri olan, canlilarin icinde yasadigir ortami olusturan hava kirliligidir.
Benzinli ve dizel motorlarin egzoz gazlar1 hava kirliligine neden olan kaynaklarin basinda
gelmektedir. Aciga cikan bu emisyonlar nedeniyle ¢evre kalitesi diismekte, canlilarin

saglhigi tehlikeye girmektedir. (Diilgeroglu, Trafik ve Cevre Etkisi)

Insan kaynakli sera gazi salimmda enerji sektoriiniin, tiim diger sektdrlerden cok daha
yiiksek bir pay1 vardir. Toplam sera gazi olusumunun yaklasik %15’inin karayolu ulagtirma
sektoriinden  kaynaklandigi  hesaplanmistir.  Ulastrma  sektoriinden  kaynaklanan

karbondioksit emisyonunda karayolu tasitlarinin pay1 % 90 civarindadir (Ozgiir 2008).

Eneriji: %65
Enerji Dis1: %35

Arazi Kullanimi Isi-Elektrik
18% 24%

Ulastirma
. " 14%
Diger enerji
5% Sanayi
14%

Binalar
8%

Kaynak: Stern 2006.

Sekil 2.10: Kiiresel Sera Gaz1 Sahmlar (Toplam:42 MMt e CO3/y1l).
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1990-2001 yillar1 arasinda AB ulastirma sektorii kaynakli sera gazi emisyonlart %20
mertebesinde artmistir (TIRIS 2007).

- COa,, %971k pay ile ana sera gazi emisyonu

- Karayolu tagimaciligi en biiyiik emisyon kaynagidir (%92.4,2001).

Cemiryolu i '
0.8 [ \

Kaynak: European Environment Agency 2001.

Sekil 2.11: Ulasim sektoriinde sera gazi emisyon miktar1 dagilim.

Tirkiye’de yakit tiiketiminden kaynaklanan karbondioksit, CO2, salinimlar1 incelendiginde
1970 yilinda 41.581 bin ton olan CO:2 salinimlarmni, 1990 yilinda 142.727 ton’a ve 1998
yilinda da 198.744 ton'a ulasmistir. Enerji denge ¢izelgelerinde verilen projeksiyon verileri
kullanildiginda, CO2 salinimmin 2010 yilinda 486.465 ton’a ulasacagi ortaya ¢ikmaktadir.
Ongoriilen yakit tiiketimi tutarlar1 gergeklesirse, 1990 yilina gore 2010 yilinda %241
oraninda bir artis beklenmektedir. Yillara gore sektorlerin yakit tiiketiminden kaynaklanan
toplam salimima katki paylar1 incelendiginde, 1970 yilinda toplam CO:2 salmimlarinin %
28'si enerji ve gevrim, %Z26's1 sanayi, %24'U ulastirma ve %?22'si diger sektorlerden
kaynaklanirken, bu oranlar 1990 yilinda % 36 enerji ve ¢evrim, %26 sanayi, %19 ulagtirma
ve %19 sektorler olarak gergeklesmistir. 2010 yilinda ise, enerji ve ¢evrim sektdriiniin

payimndaki artigin devam ederek %46'ya, ulagmasi beklenmektedir. 2010 yilinda, sanayi,
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ulastirma ve diger sektorlerin beklenen paylari ise sirasiyla, %27, %16 ve %11 olarak

hesaplanmistir (PUOIKR 2000).

Gelecek yillarda en Onemli salinim kaynaginin enerji ve cevrim sektorii olacagi ve
2010'larda  toplam salinimin yaklagik yarismmin  bu sektdorden kaynaklanacagi
ongoriilmektedir. Bu sebeple, sera gazlarinin etkisinin azaltilabilmesi ve sektordeki enerji
tilketiminin kontrol edilebilir hale getirilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin

arastirilmasi ve ulasim talebinin yonetilmesi gerekliligi agiktir.

Ozellikle gelismis iilkelerde nihai enerji tiikketimi iginde pay: siirekli artma egiliminde olan
ulastirma sektorii, onemli bir sera gazi1 emisyon lreticisi olarak goriilmektedir. IEA World
Energy Referans senaryosu bu sektoriin CO2 emisyon oranmi 2030 yilina kadar %50
oraninda arttirarak biliyliyecegini 6ngoérmiistiir. Bu nedenle de Kyoto Protokolii taahhiitleri

icin tedbirlerin yogunlastirildigi bir sektordiir (IEA-WEO, 2004).

Tablo 2.5: Sera gazi1 sahmina sahip sektorler.

2004 1990 Kategori Yakat

Karayolu Tasimaciligi
1 1 (Ulastirma) Petrol
2 10 Kat Atﬂf En Yiiksek Sera Gazi
3 12 Elektrik ve Is1 Uretimi Dogal Gaz | Salim1 Degerine Sahip ilk
4 2 Elektrik ve Is1 Uretimi Linyit 5 Sektor

Diger (Cimento, Seker, e
> 13 Gtibre ve Diger) Tagkomiiri
3 12 Elektrik ve Is1 Uretimi Dogal Gaz
2 10 Kat1 Atik

Diger (Cimento, Seker, e En Yiiksek Toplam Sera
5 13 Giibre ve Diger) Tagkomiiri Gazi Salimi Artisina

5 Sahip ilk 5 Sektor
1 1 Karayolu Tasimaciligi Petrol p
(Ulastirma)

8 >25 Diger (Konutlar) Dogal Gaz
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Ulkelerin sik yerlesim birimlerinde kisisel ulasim araglar1 zararl tasit egzoz emisyonlarinin

baslica ve en biiyiik iireticisidir. Egzoz emisyonlar1 benzin ya da dizel gii¢lii icten yanmali

motorlarda yanan hava yakit karisimi tarafindan iiretilir. Emisyonlar ayn1 zamanda tasitlar

durdugunda yakitin buharlagmasindan ve sonrasinda tekrar yakit akisi saglandiginda da

iretilir. Tasit emisyonlarinin se¢imi, arabalarda (benzin ya da dizel) ve kamyonlarda (dizel)

yakit tipine ve calisma karakterlerine gore c¢esitlilik gosterir. Tasit emisyonlarmin

bilesenleri su buhari, karbondioksit, nitrojen ve oksijendir. Ayn1 zamanda baska kirleticiler

de mevcuttur; bunlar karbonmonoksit, nitrooksitler, yanmamis yakit ve kiiclik toz

parcalaridir. Bu igeriklerden bazilar1 iklim degisimlerine neden olabilen tasit bazli hava

kirliliginde ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. (U.S. Department of Energy 2003)

Tablo 2.6 : Bazi calisma sartlar icin emisyon degerleri.

Bilesen, hacimce % | Rolanti Rolanti | Kismi yiik | Kismi yiik | Tam yiik Tam yiik
Benzinli Dizel Benzinli Dizel Benzinli Dizel
Hidrokarbon 0.01-0.05 | 0.005-0.06 0.01-0.02 0.01-0035 0.01-0.3 0.02-0.06
Karbonmonoksit, CO 2.4-5 0.01-0.045 0.2-1 0.1-0.06 2-5 0.035-0.2
Karbondioksit, CO, 10-13 3.5 13.5-14 6.5 11-13 12
Azotoksitler, NOy 0.005-0.03 | 0.005-0.025 | 0.25-0.35 0.25-0.080 0.15-0.45 0.06-0.15
Kiikirtoksitler, SO, - - - - 0.343 3.496
Aldehit, HCHO - - - - 0.152 0.921
Hidrojen, H, 1.5 - 0.5 - 0.1-0.5 -
Oksijen, O, 1-1.5 16 1.5-2.5 14 0.3-0.5 10
Azot, N, geri kalan | geri kalan geri kalan geri kalan geri kalan geri kalan
Kursun bilesikleri 50 - 40 - 50 -
(mg/m”)
Partikiil madde (kg/ton) i i i i 196 16.19
Egzoz supabrgrkasinda | 550 550 | 550.650 | 550-650 250-550 750-850 550-750

gaz sicakligi
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2.3.1. Emisyonlarin Etkileri

Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, sadece kiiresel 1sinmayi tetikledigi icin degil,
bu misyonlar ozon tabakasini deforme ettigi ve bir¢ok canli organizmaya zarar verdigi igin,

cevrecilerin ve toksikologlarin dikkatini gekmeye devam etmektedir.

Trafik akiginin yogun oldugu sehir i¢i ve sehir dis1 yollarda, kirletici oranlarmin oldukga
arttig1, bolge sakinleri ve siirliciiler tarafindan belirgin olarak gdzlenmektedir. Bunun
yaninda bazi sehirlerde, Ozellikle kis aylarinda, tasitlardan kaynaklanan kirleticilere
bacalardan ve sanayiden kaynaklanan kirletici miktarlarinin da eklenmesi ile cesitli
rahatsizlik ve hastaliklarla ilgili sayilarinda belirli oranlarda artislarin meydana geldigi
goriilmektedir. Tasitlardan kaynaklanan bu kirleticiler genel olarak, solunum ve solunum
yollar1 hastaliklar1 ile basagrisi, unutkanlik ve kanser tiirii hastaliklara yol a¢cmaktadir

(Ertiirk 1993).

Araglardan kaynaklanan baslica emisyonlar sunlardir:

Karbonmonoksit (CO):

- Yakitin eksik yanmasi sonucu dogan (CO) renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir.

- Havada binde 3 sinir degerinde dldiiriiciidiir. Ozellikle benzinli araglarda rolantide ¢ikar.

- Kapali bir ortamda c¢alisan bir otomobilin egzozundan ¢ikan (CO) orada bulunanlari

zehirler ve ¢ldurir.

- Atmosferde kendiliginden havanin oksijen ile birleserek CO,’ye doniisiir.

Azotoksitler (NOx):

- NO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Motor igindeki yiiksek sicaklik nedeni ile ortaya
cikar.

24



- NO, havanin oksijeni ile NO, olusur.

- Kahverengi ve kokulu olan NO,, akciger dokusunda hasara ve felce neden olur.

Hidrokarbonlar (HC):

- Yakitin eksik yanmasi ve benzinin depodan veya dolum sirasinda buharlagmasi ile ortaya

cikar.
- Baz1 HC’ler miikozada tahrise yol acar, bazilar1 ise kanserojendir.

- Hidrokarbonlar, NO ve giines etkisi ile OZON (O3) meydana getirir.

Partikiil Maddeler (Duman)

- Is veya duman olarak tanmuirlar,

- Dizel motorlarinda goriiliir,

- Zararl olduklar1 halen tartisma konusudur,

- Kaliteli yakit kullanilmas1 ve yakit pompasmin dogru ayarlanmasi ile biiyiik bir 6l¢lide

Onlenebilir,

- Bunlara kars1 ticari kullanimi olan bir filtre diizeni mevcut degildir.

Kursun Bilesikleri

- Benzinde vuruntuya karsi direnci saglamak amaci ile Kursun Tetra Etil katki maddesi

olarak kullanilmaktadir.

- Bunun sonucu egzoz gazinda olusan kursun bilesikleri doku, kan dolasimi ve sinir

sisteminde tahribat yaratmaktadir.

- Benzindeki kursun katkisi i¢in, ¢esitli benzinlerde 20.Mart.1985 tarih ve EEC 85/210

sayilt AT direktifinde asagidaki smirlar verilmistir;
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- Kursunlu benzinde kursun miktar1 en ¢ok 0,40 gr Pb/litre, en az 0,15 gr Pb/litre
- Kursunsuz benzinde kursun miktari en ¢ok 0,013 gr Pb/litre
- Benzen miktar1 en ¢ok hacim olarak %5,0

- Ulkemizde TUPRAS tarafindan iiretilen normal benzinde en ¢ok 0,15 gr Pb/litre, siiper
benzinde en ¢ok 0,40 gr Pb/litre ve kursunsuz benzinde en ¢ok 0,013 gr Pb/litre degerleri

verilmektedir.

- 1985 yilinda yaymlanan bu direktifin, O1.Ekim. 1989 tarihinde AT iiyesi iilkelerde

yuriirlige girmesi kabul edilmistir.

- Kursunsuz benzin iiretiminde, rafineli maliyeti 6zel proses nedeni ile kursunlu benzine

kiyasla daha pahalidir.

- Kursun katkis1 subap yuvalarinda yaglama etkisine sahiptir. Bu nedenle kursunsuz benzin

kullanilmasi i¢in subap ve subap yuvalarinda 6zel malzeme gerekir.

- Benzinde sadece kursun miktarmin azaltilmasi, ¢evre kirliligi agisindan yeterli degildir.
Katalizator i¢in kursunsuz benzin kullanma zorunlulugu, dolayl olarak kursunun zararh

etkisini de azaltmaktadir.

- AT filkelerinde 1985 tarihinden itibaren kursunsuz benzinin yayginlasmasi i¢in énce bu
benzine uygun motorlar gelistirerek talep yaratilmis ve dagitim sistemi yaygimn hale gelince
katalizatoriin tiim otomobillerde uygulanmasi zorunlu kilan EURO 93 standardi

01.01.1993’den itibaren baslatilmistir.

2.3.2. Emisyonun Onlenmesi i¢cin Yapilan Cahsmalar

Avrupa’da motorlarin ¢evreye daha az atik birakmasi yoniinde 1990 yilindan giiniimiize
kadar Euro 1, 2, 3, 4, 5 olmak iizere cesitli standartlar olusturulmus, bu normlar ile NOx,

CO, C ve partikiillerin belirli oranlarda azaltilmasi sart kosulmustur.
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Ulkemizde de bu uygulama 1992 yilinda “Motorlu Tasitlar Egzoz Gazlarmm Yol Actiklari
Kirlenmenin Onlenmesine Iliskin Tebligi” ile giindeme gelmistir. Otomobil Sanayi Dernegi
ile 1993 yilinda imzalanan “Otomobil Sanayi Cevre Deklarasyonu” cergevesinde ve
01.01.1995 yilindan itibaren oncelikle biiylik motor silindir hacimlerinden baslamak iizere
“EURO 93” normlarmi saglayabilen ve sadece kursunsuz benzin kullanabilen katalitik
konvertorlii otomobil iiretim ve ithaline baslanmistir. 01.01.2000 tarihinden itibaren
iilkemizde iiretilen ve ithal edilen tiim otomobiller katalitik konvertorlii olarak piyasaya

sunulmaktadir (Dogan 2009).

Egzoz emisyon Ol¢lim ve denetlenmesine iliskin olarak uygulamalar devam ederken
08.05.2003 tarih ve 25102 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 4856
sayil1 kanunla Cevre ve Orman Bakanligi Teskilat ve Gorevleri Motorlu kara tasitlari
isletenlerin, egzoz emisyonlarinin yonetmelikte belirlenen standartlara uygunlugunu
belgelemek iizere bakanliga ait yada bakanlik¢a yetkili kilinacak egzoz emisyon 6lgiim
istasyonlarinda 6l¢iim yaptirmalarmi saglamak, bu konuda idari, mali, teknik esas ve
usulleri belirlemek gorevi Cevre ve Orman Bakanligi’na verilmistir. Bu ¢er¢evede, motorlu
kara tasitlarinin egzoz gazlarmin yol actig1 hava kirliligini kontrol altina almak ve bununla
ilgili gerekli usul ve esaslar1 belirlemek amaciyla AB mevzuatina uyum caligmalari
kapsaminda Avrupa Birligi’nin 96/96/EC direktifi dikkate alimarak hazirlanan “Trafikte
Seyreden Motorlu Kara Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz Gazi Emisyonlariin Kontroliine
Dair Yonetmelik” 08 Temmuz 2005 tarihinde yayimlanmistir. Bu yonetmelik ile de egzoz
emisyonlarmimn Olgiilmesi ve denetlenmesi kapsaminda teknik ve Ol¢lim istasyonlarina
iliskin diizenlemeler getirilmistir. Egzoz gazi emisyon Olgiimlerinin yapilmasi motorlu

tasitlarin ara¢ muayenesi ile uyumlu hale getirilmistir (Dogan 2009).

Ulkemizde motorlu araglarda kullanilan benzin ve motorinin Avrupa Birligi normlarinda

iiretilmesi “Benzin ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi” ile 2004 tarihinde yayimlanmstir. Bu

yonetmelikle;
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* 1 Ocak 2005 tarihinden itibaren kursunlu benzindeki kursun orani asagiya cekilmistir.
* 1 Ocak 2006 tarihinden itibaren kursunlu benzinin satis1 yasaklanmaistir.

* 1 Ocak 2007 tarihinden itibaren AB’nin ilgili mevzuati ile birebir uyumlu benzin ve

motorin liretimine baglanmigtir.

Emisyon sinirlari; arag sayisi ve g¢evresel etkilerinin artmasi, gelisen teknoloji, kiiresel
isinmada araglarm rolii gibi etkenlerle ve atmosfere CO, emisyonlarmin azaltilmasi

(KYOTO) gibi hedeflerle, her dort-bes yilda bir gittikge diistiriilerek sikilastirilmaktadir.

Bazi1 yerel yonetimler (California, Londra, Milano vb.) “Low Emission Zone” amagh veya
asir1 kirlilik nedeniyle daha da diisiik limitler (EEV) talep edebilmektedir. Emisyon
siirlarina uyum i¢in motorlar siirekli gelistirilmekte, gilinlimiizde motorlarda son derece

kompleks ve pahali teknolojiler kullanilmaktadir.

Gelecekteki “Sifir Emisyon” hedefi i¢in, Elektrik veya Hidrojen gibi alternatif enerjiler
kullanan “Hibrid” motorlarin gelistirme siireci baglamistir (Aktas 2008).

2.4. SURDURULEBILIR ULASTIRMA VE ULASIMDA ENERJi VERIMLILiGi

Enerji verimliligi hem enerji arz giivenligini artiran, hem de sera gazi emisyonlarini azaltan,

sosyoekonomik faydalari, maliyetlerinin ¢ok tlizerinde olan en ucuz azaltim yontemidir.

Insan, esya ve bilgi tasinmasmin, dogaya, ekonomiye ve topluma olumsuz etkilerini
azaltacak yontemlerin uygulanmasi ve bulunmasidir. Tiim diinyada ¢esitli alanlardaki enerji
tasarrufu ve enerji verimliligi arayislari, ulasim sistemleri ve araclarinda da kendini

gostermektedir.
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Ozellikle 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra ABD, AB Ulkeleri ve Japonya
ulagimda enerji verimliligi ve tasarrufuna yonelik arastrma ve gelistirme ¢aligmalarina

biiyiik hiz vermislerdir. Bunlarin basinda,

- Ulastirmada enerjinin daha verimli kullanildig1 yontemlerin uygulanmasi
- Temiz yakit ve teknolojilerin kullanilmasi

- Bu yontemlerin uygun politikalar ile desteklenmesi

gelmektedir.

2.4.1. Ulasimda Enerji Verimliliginin Artinllmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda

Yonetmelik :

Ulasimda Enerji Verimliliginin Artirilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Y dnetmelik,
9 Haziran 2008 tarihinde Ulastirma Bakanlig1 tarafindan yaymlanarak yiiriirliige girmistir.
Bu yoOnetmeligin amaci; ulasimda enerji verimlili§inin artirilmast amaciyla; motorlu
araclarin birim yakit tiiketimlerinin diisiiriilmesine, araclarda verimlilik standartlarinin
yiikseltilmesine, toplu tasimaciligin yayginlastirilmasma, trafik akiminin arttirilmasina

yonelik caligmalar1 diizenlemektir.

Yonetmelige gore, Ulastirma Bakanligi, blok tren uygulamasi ve elektrikli isletmecilik
uygulamasi, Ig¢isleri Bakanhigi da kent merkezlerinde ara¢ kullanimmi azaltici
uygulamalari, taksi uygulamalarini ve otoparklarin olusturulmas: ile ilgili tedbirleri alacak.
Ulastirma ve Igisleri bakanliklari, yon levhalari, elektronik yol ydnlendirme sistemi,
seyahat talep yonetimi, trafik yonetimi, modlar arasi tagimacilik, kentsel ulasim planlari,
toplu tasima, akaryakit tiiketiminin izlenmesi ve trafik sinyalizasyon sistemleri hakkinda
gerekli tedbirleri alacak. Yiik tagimaciliginda yiik trenlerinin blok tren seklinde
calistirilmasina ve rayli ulasimda enerji tiikketimini asgari seviyeye diisiirmek i¢in elektrikli

isletmecilige oncelik verilecek. Ulasimda etkinlik, verimlilik ve siiriiciilere kolaylik
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saglamak i¢in; seyahat talep yonetimi, modlar arasi tagimacilik sistemi, trafik yonetimi, yon
levhalar1 ve elektronik yol yonlendirme sistemleri ilgili kurum ve kuruluslarca
uygulanacak. Uygulamalarda, ulusal ve uluslararas: standartlara uygunluk aranacak. Kent
merkezi girislerine yapilacak yonlendirme sistemleri ile yogun trafik alanlarmna girmek

yerine, araglarin alternatif yollardan ulagimi saglanacak.

Yonetmelik, belediyelere ¢esitli sorumluluklar getirmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

e Ulasim Master Planlarmin Yapilmasi,

e Kent merkezlerinde ara¢ kullanimini azaltict uygulamalar yapilmasi,

e Toplu tasim sisteminin olusturulmas1 ve gelistirilmesi(Arag duraklarinda
modlararasi tasimacilik, Rayl sistemler, ayrilmis yol uygulamalar1 v.b.)

e Motorlu tasitlarin sehir girisinde park edilebilmesi i¢in otopark kurulmasi ve
otoparktan sehir merkezine gidis ve donilis giizergdhlarnda toplu tagim
hizmetlerinin planlanmasi

e Trafik sinyalizasyon sistemleri (LED li, Trafik Kontrol Donanimli, Yesil dalga
uygulamalarr)

e Taksi Uygulamalar1 (Telefonlu, telsizli durak ve merkezi alanlarda taksi cepleri,
bekleme alanlari)

e Dogalgaz dagitim sebekesi bulunan sehirlerde toplu tasima araci olarak dogalgazli
araclara oncelik verilmesi,

e Tiiketimlerin izlenmesi ve Bildirilmesi (Tasman yillik yolcu sayismi, yolcu-km,
arag-km verilerini, rayli sistemlerin ve karayollar1 sinyalizasyon sistemlerinin
isletilmesi i¢in kullanilan yillik elektrik miktarint Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligma bildirilmesi)

Ulasimda enerji verimliliginin artirilmasi ile ilgili olarak; yurt i¢inde {iretilen araglarin

birim yakit tiiketimlerinin  disiiriilmesine, araglarda verimlilik standartlarinin
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yiikseltilmesine, toplu tasimacilifin yayginlastirilmasina ve gelismis trafik sistemlerinin
kurulmasina iliskin ¢aligmalar yapilacagi hususu 5627 sayilt Enerji Verimliligi Kanununda

da yer almaktadir.

Motorlu araglardan yayilan kirletici gaz emisyonlari ile ilgili mevzuat, Sanayi ve Ticaret
Bakanligr’nmn sorumlulugunda bulunmaktadir. Ozellikle benzin veya dizel motorlu araglar
icin emisyonla ilgili direktifler yaninda, tarim traktorleri, motosikletler ve karayolu diginda
kullanilan makinelerin (i3 makineleri) motorlarindan yayilan gaz emisyonlar: ile ilgili

mevzuat da bulunmaktadir.

2.4.2. Araglarda Alternatif Yakitlarin Kullanilmasi

Araglarda, benzin ve motorine alternatif olarak; LPG, CNG, etanol ve teknolojideki
ilerlemeye bagl olarak hidrojen, elektik ve giines enerjisi sayilabilir. S6z konusu alternatif
yakitlarin yaygim olarak kullanilmasi i¢in yurt i¢inden tedarik ve temin edilmesi, ucuz

olmasi1 ve bu yonde tesvik edilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde araglarda alternatif yakit olarak LPG yaygm sekilde kullanilmaktadir. LPG
kullanan araglarin biiyiik bir kismi1 benzin sistemli araglar olup, LPG’li sisteme doniistimleri
yapilmistir. Ayrica orijinal LPG’li ara¢ {iretimine de baglanmis olup piyasaya arz
edilmektedir. LPG tasitlarda benzin ve motorinden daha ucuz olmasi, yakit verimliligi ve
emisyon degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Araclarda dogalgaz
kullanim1 konusunda Sikistirilmis Dogalgaz CNG, yiiksek basinca dayanikli agir tanklara
doldurulmas1 nedeniyle otomobillerde kullanilmas1 yaygmlasmamistir. Bazi biiyiik

sehirlerde sehir ici otobiislerde kullanilmaktadir (Ozgiir 2008).
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Araclarda biyodizel ve biyoetanol kullanilmasi konusunda gerekli mevzuat yiiriirliige
konulmus olmakla birlikte, bu yakitlarin iilkemizde iiretimi ve tasitlarda kullanilmasi
konusunda caligmalar devam etmektedir. Araclarda elektrik, hidrojen ve giines enerjisinin
yakit olarak kullanilmasit konusunda ise iilkemizde proje c¢alismalari halen devam
etmektedir. ‘TUBITAK MAM ELIT-1 Elektrikli Tasit Projesi’nde, DOBLO marka tasit
hibrid elektrikli tasita donistiiriilerek Tiirkiye’nin ilk hibrid elektrikli tasit prototipi
gelistirilmistir (Ozgiir 2008).

Karayolu tasitlarinda enerjinin verimli kullanilmasi ve karbondioksit emisyonlarmin
azaltilmasi; tasitlarin  yakit tiiketiminin azaltilmasi, tasitlarda alternatif yakitlarin
kullanilmasi, trafik akisinin diizenlenmesi ve ulastirma politikalarmin belirlenmesi ile

miumkiin olacaktir.

2.4.3. Ulasimda ve Tasit Araclarinda Enerjinin Verimli Kullanilmasinda Dikkat
Edilecek Hususlar
Ulasimda Enerji Tasarruf Onlemleri

1- Ara¢ gerekmedigi zaman kullanilmamali, kisa mesafelerde araca binme yerine

yiirtinmeli ya da toplu tasima araglari tercih edilmelidir.

2- Yolculuklarda 6zel ara¢ yerine, tren, otobiis, metro, vapur gibi toplu tasima araglari

tercih edilmelidir.

3- Isyerine gidis ve gelislerde, birlikte ¢ahsilan kisilerin ayni giizergahlarda araglar:

ortaklasa kullanmasi halinde, arac ve yakit giderleri azalacaktir.

4- Arac kullanmadan 6nce yolculugun planlanmasi suretiyle yapilacak islerin birlestirilmesi

ve trafigin az yogunlukta oldugu yollarin tercih edilmesi yerinde olacaktr.
Bir aracin fazla yakit harcadigini asagidaki geligmelerden anlayabiliriz;

- Motorun ¢ekisinde azalma olur.
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- Egzoz gazi siyah, g6z yasarticidir, yakit kokusu hissedilir.
- Egzoz kuyruk borusu i¢inde karbon isi olusur.

- Egzozda patirtili sesler olur.

- Motor sogukken kolay, sicakken gii¢ calisir.

- Bilinen miktarda yakitla yapilan kilometrede azalma olur.

Bir aragta fazla yakit harcamasinin nedenlerini iki grupta toplamak miimkiindiir. Birincisi

aractan kaynaklanan hatalar ikincisi ise siiriiciiden kaynaklanan hatalardir.

Aractan Kaynaklanan Hatalarin Onlenmesi

1- Otomotiv sanayisindeki teknolojik gelismelere bagli olarak her gecen giin araglarin yakat
tikketimi azalmaktadir. Benzinli araglarda yakit sistemi enjeksiyonlu olmalidir. Karbiiratorlii
araclar enjeksiyonlu araclara gore en az %10 daha fazla benzin tiiketirler. Enjeksiyonlu

yakit sistemi olanlarda da Cok Noktali Enjeksiyon olanlar tercih edilmelidir.

2- Aracin kullanima baglh olarak yaptig1 yol arttikca ve aracin yasi biiyiidiikce tiiketecegi
yakit miktar1 artacaktir. Ayni model 10 yasindaki bir arag, yeni bir aragtan oldukca fazla
yakat tiiketir.

3- Araclarda klima, riizgarlik, iist bagaj ve otomatik transmisyon gibi aksesuar ve pargalar
daha fazla yakit tiiketimine neden olacaktir. Araciniza gergekten ihtiyaciniz olan parcalari
taktirmiz. Eger bagaj i¢in kullanmiyorsamz iist bagajmizi sokiiniiz. Ust bagaj araglarm
aerodinamik verimliligini etkiler. Siirtiinme kayiplarmi ve dolayisiyla akaryakit tiikketimini

artirirlar.

4- Araglarda siirtiinme kayiplarmi ve dolayisiyla yakit tiiketimini artiracagindan aracin
govdesinde fazla girinti ve ¢ikint1 olmamali pencere camlar1 gdmmeli olmali ve aynalar

asir1 biiyiik olmamalidir.
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Siiriiciiden Kaynaklanan Hatalarin Onlenmesi

Siirticti aract kullanirken asagidaki hususlara dikkat ettiginde daha az yakitla daha c¢ok

kilometre yapabilir.

1- Saldirgan ve agresif ara¢ kullanmak, emniyetli kullanmaya oranla % 30 daha fazla yakit
harcanmasina sebep olur. Kalkislarda, siiriis sirasinda ve vites degistirirken sert ve ani
hizlanmalardan ve frenlerden kacmilmalidir. Hizlanma gerektiginde gaz pedalina yavas
yavas basilmali ve vites degisimleri uygun hizlarda gerceklestirilmelidir. Durma
gerektiginde hiz 6nceden diisiiriilerek, frenler en az miktarda kullanilmalidir. Direksiyon

kullaniminin da miimkiin oldugunca diizgiin olmasima 6zen gosterilmelidir.
2- Hareket halinde el freninin mutlaka tam olarak birakildigindan emin olunmalidir.

3- Trafigin elverdigi durumlarda ara¢ sabit hizda kullanilmalidir. Trafikte Oniiniizdeki araci
cok yakindan takip etmeyiniz. Zira devaml olarak aracimiz1 frenler veya gazlarsmiz, bu
durum ilave benzin pompalanmasma neden olur. Ani fren ve ardindan gaza basmak yakit

tiketimini % 5 artirir.

4- Arag siirerken yiliksek hizlardan ka¢milmalidir. Ne kadar hizli giderseniz, aracinizin
karsilagsacagi riizgar direnci o kadar artacak ve hizi sabit tutmak i¢in bile araciniz daha fazla
yakit harcayacaktir. Sehirlerarasi yolda en verimli hiz saatte 80—90 km arasindadir. 90 km’
nin istiinde her kilometre hiz artis1 yakit tiikketimini ortalama % 1 arttirir. Arag 95 km/saat

yerine 115 km/saat hizda siiriildiigiinde % 15 civarinda daha fazla yakit tiiketir.

5- Arag diisiik viteste iken motor yliksek devirde kullanilmamalidir. Motoru zorlamadan
miimkiin oldukga bir {ist vitese ge¢ilmelidir. Vites ne kadar yiliksek olursa motor hizmiz o
kadar diiser, bu da yakit verimliligini artirir. Ayrica vites degisimleri uygun hizlarda
gerceklestirilmelidir. Son vitesteki 90 km/saat’ lik hiz yaklasik 3.000-3.300 motor devrine
esittir. Diger viteslerde de ara¢ motorunun 2.750-3.000 devirler arasinda g¢alistirilmasi

faydali olur.
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6- Aracin rolantide c¢alistirilmast sirasinda da yakit harcanir. Uzun beklemelerde arag

motoru durdurulmalidir.

7- Aracin pencereleri siiriis sirasinda kapali tutulmalidir ya da hava degisimini saglayacak
kadar agilmalidir. Aksi takdirde agik pencere yakit sarfiyatini artirr. Camlar1 agik olarak

saatte 100 km hiz yapan bir ara¢ % 4 civarinda daha fazla yakit tiikketilmesine sebep olur.

8- Araca kapasitesinin iizerinde yilik yiiklenmemelidir. Tasidiginiz her fazla yiik yakit

sarfiyatin artiracagi gibi fren durus mesafesini de artiracaktir.

9- Aracta mevsimine uygun motor yagi kullanilmalidir. Motor yag1 degisimi sirasinda yag

filtresini de degistiriniz. Aksi takdirde motor performansi diiser ve yakit tiikketimi artar.
10- Motorunuzun sicaklig1 yakit tiikketimini etkiler.

- Ik hareketten &nce motorun 1smmasi i¢in en fazla 30 saniye bekleyiniz. Fazla 1sinmasimn1

beklemek yakit tiikketimini arttirir.

- Ancak sehirleraras1 yola ¢ikarken, sicaklik gostergesinin normale yaklagsmasini

bekleyiniz.

- Kism motorunuzun ¢ok sogumamasi i¢in radyator oniinii gazete kagidi ya da benzeri bir

seyle kapatiniz.

- Soguk motorda yakit sarfiyat1 fazladir. Motor tam i1smmmadan yapilan yolculuklardan,
ozellikle kisa mesafelerden kacininiz. Boyle durumlarda araciniz % 25 daha fazla yakat

harcar.

11- Arag¢ deposu daima dolu bulundurulmalidir. Ciinki depoda az yakit bulunursa
buharlasma daha fazla olacaktir. Ancak hicbir zaman da depo asir1 sekilde
doldurulmamalidir. Bu durumda yakit sizintilarina ve dolayisiyla buharlagsma kayiplarina

neden olur.

12- Aracin periyodik bakim ve ayarlar1 zamaninda yaptirilmalidir. Uygun sekilde bakimi
yapilmayan araclarin mekanik sistemleri yakit tiiketimini artiracaktir. Aragta, motor,
atesleme sistemi, sogutma sistemi, fren ve gaz emisyon kontrolleri tanitim, kullanim ve

bakim kilavuzunda belirtilen esaslara uygun olarak yaptirilmalidir.
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13- Aracin egzoz gazi dlciimleri periyodik olarak yaptirilmalidir. Benzinli araglarda; egzoz
gazmdaki oksijen, karbon monoksit ve hidrokarbonun diisiik seviyelerde, karbondioksit
oraninin ise ylksek olmasi gerekir. Dizel araglarda egzoz dan ¢ikan gaz belirsiz siyah
olmalidir. Hava filtresinin kirlenmesi durumunda yakit sarfiyati artar. Bunun gostergesi ise

egzoz gazmin siyah olmasidir.

14- Aracin lastik basinglari kullanim kilavuzunda 6nerilen ayarda olmalidir. Havasi az olan
lastikte yuvarlanma gii¢ oldugundan yakit tiiketimi artacaktir. Radyal lastikler sehir i¢cinde
ve Ozellikle oto yolda yakit tasarrufu saglar ve uzun Omiirliidiirler. Kisin soguk hava

basicin diigmesine neden olur. Lastik basincinin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekir.

http://www.elektrikport.com (Ozgiir 2008)
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BOLUM 3: KENT iCi ULASIMDA TRAFiK YOGUNLUGU VE
ETKILERI

3.1. TRAFIK YOGUNLUGU

Trafik yogunlugu, yol aginin kullaniminin artmasi sonucu, daha yavas hizlarla ilerlemek,
daha uzun siire yolculuk etmek ve swra beklemek olarak tanimlanmaktadir. En yaygin
olarak otoyol araglar1 i¢in kullanilir. Trafik yogunlugu araclarin hareketlerini kisithiyor ve
araglar1 yavaslatiyorsa trafik sikisikligi meydana gelmis olarak kabul edilir. Eger trafik
yogunlugu yolun bir boliimiinde veya tamaminda yolun kapasitesine yaklagsmissa, yogun
bir trafik sikisiklig1 gozlemlenir. Hatta bazi durumlarda sikisiklik sonucu araglar tamamen

durma noktasina gelebilirler.

Kenti¢i karayolunda trafigin olusumu trafik seridi adi verilen yol kesimleri boyunca
olusturduklar1 kuyruklar seklindedir. Her trafik seridi i¢in belirli bir yone ve yol kullanim
sartlarma sahip olan bu goriintiiye trafik akimi denir. Her trafik akimi bir arz-talep iliskisi
cercevesinde sekillenir. Buna gore, bir yoldan birim siirede gegmek isteyen tasitlarin sayisi
talebi, yoldan birim siirede gegebilecek maksimum tasit sayis1 da kapasiteyi olusturur. Yol

kapasiteleri sinirli, talepler siirekli artma egilimindedir (Tektag 2003).

Metropolitan alanlardaki ana yollarda, kazalar ya da yol bakimi gibi nedenlerle olusan
tekrarlamayan karakterdeki trafik sikisikliklari, bu yollarin belirli kesimlerinde zirve
saatlerde meydana gelen tekrarlayan karakterdeki trafik sikisikliklari, can kayiplarmin yani
sira biliylik boyutlarda ekonomik kayiplara da neden olmaktadir (Tektas 2003).
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3.2. TRAFIK YOGUNLUGUNU ETKILEYEN FAKTORLER

Trafik sikigikligit hemen hemen biitlin biiylik kentlerin en dnemli sorunlarindan biridir.
Trafik, kazalar gibi kimi etkenlerin yani1 sira kimi zaman higbir sebep yokken de sikisabilir.
Trafik yogunlugunu etkileyen ve tahmin edilmesi ¢ok gii¢ olan bircok etmen vardir. Bu
etmenlerin hangisi oldugunu ve trafik yogunlugunu nasil etkiledigini acik matematiksel

ifadeler ile belirtmek son derece gii¢ bir olgudur.

Tikanma nedenleri {lilkelerin sosyo—ekonomik yapisma gore farklilik gdstermektedir.
Geligmis iilkelerde otomobil sahipligi oldukc¢a fazla olup, yol uzunluklar1 ve standartlari
yeterli olsa bile baz1 sehirlerde tikaniklik probleminin yasanmasi ka¢milmazdir. Hollanda,
Ingiltere, Belcika, Luxemburg, Almanya, Fransa, Avusturya, Italya, Isvicre gibi hayat
standartlar1 yiiksek olan tilkelerde 2- 2.5-3 kisiye bir otomobil yani her aileye bir otomobil
diiserken, bu deger Bulgaristan’da 6 kisiye bir otomobil, iilkemizde ise 20 kisiye bir
otomobile diismektedir. Yani iilkemizde bir aile ortalama 4 kisi kabul edildiginde 5 aileye
bir otomobil diistiigli sOylenebilir. Batili {ilkelerdeki yiiksek otomobil sahipligi iilkemizde
olmamasina ragmen o6zellikle pik saatlerde biiyiik tikaniklik problemi yasanmasi dikkat

cekicidir (Oztiirk, Karayolu Sehir i¢i Trafikte Tikanma Maliyeti).

Ulkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde hatali ulasim politikalar1, hizli niifus artis1, kirsal
kesimden kente olan gogler, yollarin planlananin iizerinde trafik yiikiine maruz kalmasima
neden olmaktadir. Ulasim yiikiiniin neredeyse tamamina yakminin karayoluna yiiklendigi
iilkelerde pik saatlerde trafik tikanikligi kaginilmazdir. Ayrica yetersiz yol standartlari,
biiyilk egimler, yetersiz yol kesitleri, kiiciik kurb yaricaplari, bozuk kaplamalar, ¢abuk
silinen yol ¢izgileri, yagmurlu havalarda yetersiz ve iyi ¢alismayan drenaj gibi fiziksel
aksakliklar ile hatali noktalarda yapilan polis kontrolleri, hatali sinyalizasyon uygulamalari,
trafigi aksatacak yol boyu otoparklar, yollarda ve yaya kaldirimlarinda sik sik yapilan
bakim onarim c¢alismalari, dikkatsiz araba kullanimi da trafik tikanikligina neden

olabilmektedir. Bu faktdrlere kisilerin iyi bir trafik egitimi almamis olmalar1 ve kirsal
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kesimden kentlere go¢ edenler icin gerekli olan adaptasyon siiresi gibi etkenler de
eklenmelidir. Konut—isyeri yakinhigmnm saglanamadig1 istanbul gibi biiyiik sehirlerde ise
gitmek icin kat edilen yol ve gegen siireler biiyiik boyutlardadir. Toplu tagima sistemlerinin
cok yetersiz kaldig1 boyle sehirlerde kisiler 6zel araglari ile trafige ¢ikmak zorunda
kalmaktadirlar ve doluluk orani ¢ok az olan otomobiller ise tasidiklar1 yolcu sayisi ile ters
orantili bir trafik yogunlugu olusturmaktadirlar. Bu aksakliklar nedeni ile iilkemizde
karayolu ag1 yetersiz sayilamayacak uzunlukta oldugu halde tikanma problemleri devam

etmektedir (Oztiirk, Karayolu Sehiri¢i Trafikte Tikanma Maliyeti).

Trafik yogunlugunun baslica sebeplerini s0yle siralayabiliriz:

1. Trafik akis kapasitesinin yetersiz kalmas1 (ara¢ sayisinin artmasi, araglarin yol kenarmna

park edilmesi vb.)

2. Kaza vb. durumlar

3. Yol durumu ve altyap1 yetersizligi

4. Olumsuz Hava Sartlar1

5. Siiriicti Davranislari

6. Alternatif Yol ve Giizergah Eksikligi

7. Ozel Durumlar (6zel etkinlikler, spor miisabakalari, sosyal olaylar, intihar girisimi, vb. ).

3.3. TRAFiK YOGUNLUGUNUN TEMEL SONUCLARI

Trafik yogunlugunun olumsuz sonuglar1 cesitli sekillerde kendini hissettirir ve trafik
sikisikligini yasayan insanlarin ve sehrin hayat kalitesini diisiirlir. Bunlardan en 6nemlileri
trafik akisinin yavaglamasi, yakit sarfiyatinin artmasi, ara¢ bakim maliyetinin artmasi,
zamanin verimsiz kullanilmasi, artan giiriiltli ve hava kirliligi olarak sayilabilir. Son
yillarda ozellikle biiyiiksehirlerde trafik sikisikligi sebebiyle kenti¢i karayolu aglarinda

trafik gilivenligi azalmaya, ulasim siireleri, ulasim maliyetleri ve egzoz emisyonundan
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kaynaklanan g¢evre kirliligi artmaya baglamistir. Biitlin bu etkiler para kaybma doniismekte

ve sonug itibariyle iilke ekonomisi zarar gérmektedir: Yani;,

N
Zaman Kaybi1
Enerji Kaybi1 > = Ekonomik Kayip
Sera Gazi Emisyonu

J

Ayrica trafik yogunlugu, olusturdugu stres ve giiriiltii ile sosyal ve psikolojik agidan
insanlar1 olumsuz etkilemekte, hayat kalitesini diisiirmektedir. Bunlarin sonucunda ise

trafikte kaza ve kavga gibi istenmeyen olaylar yasanabilmektedir.

Kent i¢i ulagim sistemi, bir kent cografyasindaki biitiin ulagim imkanlarmin entegre edildigi
karmasik bir sistemdir. Islevi itibariyle, canli organizmalarin dolasim sistemine
benzetilebilir. Dolasim sistemindeki rahatsizliklarm, biitiin viicut organlarmin saglikli
calisma sartlarini olumsuz yonde etkilemesi gibi; ulasim sorunlar1 da, kentlerde ekonomik
ve sosyal hayatin saglikli bir yapiya kavusmasini olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, kent
ici ulasim sorunlarinin ¢6ziilmesi ve ulasimda verimliligin arttirilmast Oncelikli bir

ihtiyactir (Tektas ve digerleri 2003).

3.4. TRAFIK AKIMI PARAMETRELERI ARASINDAKI iLiSKi

Biitiin fiziksel olaylar gibi, trafik akimlar1 da, bu olay1 karakterize eden biiyiikliiklerin yol
ve zamana gore degisimi ile; bu biiyiikliikler arasindaki statik iligkiler dikkate alinarak izah
edilir ve yorumlanirlar. Buna gore, trafik akimlarimi karakterize eden ii¢ temel biiytikliik
vardir. Bunlar literatiirde, akim, yogunluk ve hiz kavramlar1 ile ifade edilmektedir (Tektas

2003).
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Karayolu trafiginin degiskenleri arasindaki iligkileri aciklayabilmek i¢in simdiye kadar
cesitli modeller gelistirilmistir: (Greenshields, 1934), (Akgelik, 2003), (Singh, 1999).
Trafik akimmi karakterize eden, hiz (V), yogunluk (k) ve trafik hacmi (q) arasindaki iliski

daha Onceki ¢alismalarda belirlenmistir.

Bir yoldan veya yolun bir seridinden birim zamanda gecen arag¢ sayisina trafik hacmi denir.
Genelde saatlik, gilinlik ve yillik olarak wverilir. Herhangi bir anda yolun birim
uzunlugundaki tasit sayisina ise trafik yogunlugu denir. Birim uzunluk olarak genellikle 1

km alinir.

Buna gore karakteristik biiytikliiklerin, yolun herhangi bir x konumunda ve herhangi bir t
aninda aldig1 degerler srrasiyla q(x,t), k(x,t) ve v(x,t) olmak iizere, bu biiyiikliikler

arasindaki iliskiyi ifade eden temel matematiksel model agsagidaki gibidir.

q(x,t) = k(x,t) * v(x,t) (3.1)

Trafik hacmi ile hiz arasinda asagidaki iliski Sekil3.1’deki gibidir. Yoldaki trafik hacmi ¢ok
az ise striiciiler birbirlerinden bagimsizdirlar ve istedikleri hiz ile gidebilirler. Siirticiiler
birbirlerini etkilemezler. Bu durumda yapilan hiza serbest hiz (Vf) denir. Bu durumda hiz
sadece yol sartlartyla sinirhidir. Yoldaki trafik arttikca hiz azalmaya baslar ve trafigin belli
bir degerine kadar (A-B arasi) akim serbest yani siiriiciiler birbirlerini fazla etkilemeyecek
sekilde devam eder. Bu degerden sonra hiz iyice diismeye baslar ve tasitlarm birbirlerine
olan etkileri arttig1 i¢in yolda kararli olmayan bir trafik akimi baslar. Bu kararsiz durumda
(B-D aras1) akim icindeki bir tasitin kisa bir duraklamasi derhal arkaya intikal eder ve
akimda dalgalanma, kuyruk olusmasina yol agar. Nihayet belli bir trafik miktarindan sonra
kararsiz akimdan da 6teye olmak {izere zorlamali bir trafik akimi baglar (D-E arasi). Bunun
en son hali trafigin kilitlenmesi yani akimm tamamen durmasidir. Bu durumda yol,
araglarm biiyiikliiklerine bagli olarak en fazla sayida arag alir ve araglarin arasinda ¢ok az

mesafeler kalir (Karayollar1 Ders Notlar1, Osmangazi Universitesi).
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Sekil 3.1 : Trafik hacmi ile hiz arasindaki iliski.

Trafik hacmi ile yogunluk arasindaki iliski ise asagidaki Sekil3.2’de gorildiigi gibidir.
Yolda hig tasit yoksa hacim sifir demektir. Bunun zit hali, trafik akmayacak kadar ¢ok tagit
varsa, bu miimkiin olan en yogun durumdur (Kj). Bu duruma da araglar tampon tampona
demektir ve buna tikaniklik yogunlugu adi verilir. Bu durumda da akim olmadigi i¢in trafik
hacmi yine sifir olacaktir. Bu iki sinir deger arasinda yogunlugun belli bir kritik degerine
(Kc) karsilik gelen bir trafik hacmi vardir (Qc) ve bu o yoldan gecebilecek en fazla tasit

sayisidir.

max trafik hocm

ot/__ A

£
¢
g |
!
= |
s !
2 | Likami |k
CZ | yogunlugu
I
0 !
K

<
yogunluk i

Sekil 3.2: Trafik hacmi ile yogunluk arasindaki iliski.
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Yapilan gozlem sonuglarina gore, serbest akim durumunda trafik hacmi ile hiz arasinda
dogrusala yakin bir iliski vardir. Kolaylik olmasi bakimindan bu iliski dogrusal kabul
edilebilir (Sekil3.3) (Karayollar1 Ders Notlari, Osmangazi Universitesi).

— Serbest haz

hiz

Lkanikhik
yodunlugu

yoduniuk ]

Sekil 3.3: Trafik yogunlugu ile hiz arasindaki iliski.

3.5. TRAFIK YOGUNLUGUNUN ORTALAMA HIZA BAGLI ETKILERI

Trafik akimmin durumu, yolculuk siiresi ve konforu, yakit tliketimi, aragtaki yipranma,
zararl gaz emisyonu ve giirliltii seviyeleri gibi pek ¢cok konuda etkilidir. Bu konularda akim
hiz1 disinda siiriiciiniin ara¢ kullanma aliskanliklari, trafik akimindaki ani hiz degisimleri,
dur-kalk hareketinin siklig1, ara¢ ve yolun 6zellikleri de etkili faktorlerdir (Litman 2003).
Analizde siiriicli ve yol 6zelliklerinin homojen ve yoldaki araclarin benzer olduklar1 kabul
edilmigtir. Trafik yogunlugunun etkilerinden hiz-akim bagintisindan faydalanarak

hesaplanacak asagidaki faktorler analiz edilecektir.

e Yolculuk zamanm
e Yakit tiketimi

e Hava kirliligine yol agan zararli gaz emisyonlari.
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Yolculuk Zamani: Yolculuk i¢in harcanan zamanin artmasi personel maliyeti disinda daha
fazla yakit tiiketimi ve cevre kirliligi demektir. Ozellikle bir yere zamaninda yetismek icin
yapilan yolculuklar, ev-ig yolculuklar1 gibi, kullanicilar agisindan zamanin 6nemli oldugu

yolculuklar, daha yiiksek maliyetli olarak degerlendirilmektedir.

Yakit Tiiketimi ve Zararh Gaz Emisyonu: istanbul’daki agirlikli ortalama &zel otomobil
yas1 8,70 yil olarak hesaplanmistir. Tescilli araglarin % 61’1 7 yasindan biiytiktiir. Yeni
iiretilen araglar harig, trafikte kullanilan motor hacmi 1600 cc’nin altinda olan araglar i¢in
EURO 93 standardina uyma yasal zorunlulugu yoktur. Tescilli araglarin % 83’iinii motor
hacmi 1600 cc altinda olan araglar olusturmaktadir ve daha dnce bahsedildigi gibi biiyiik
bir kism1 7 yasindan biiyiiktiir. Bu kosullar altinda yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyon
degerlerinin hesaplanmasi i¢in ECE 15-04 standartlarindaki araglarin 6l¢iim degerlerinin

dikkate alinmasi1 daha gercekei bulunmustur (Yiiksel 2005).

Araclar tarafindan atilan hava kirleticiler arasinda gazlar ve partikiiller bulunmaktadir.
Cevre ve insan saghgi agisindan en zararli olanlar CO (karbonmonoksit), CO;
(karbondioksit), NOx (azotoksitler), VOC ya da HC (ugucu organik bilesikler,
hidrokarbonlar) ve mikro partikiillerdir. Bu c¢aligmada kullanilmak tizere CO, NOx, HC
emisyonlarmi ara¢ hiziyla degisimi incelenmistir. ECE 15-04 standartlarma uygun
araclarin tipik yakit tiiketimi ve zararli gaz emisyonu Olgiim degerleri Tablo3.1°de

verilmistir (Yiksel 2005).

44



Tablo 3.1: Yakit tiiketimi ve kirletici gaz emisyonlarinin ara¢c hiziyla degisimi.

Ortalama Hiz HC Emisyon | CO Emisyon | NOx Emisyon | Yakit Tiiketim
Miktan Miktar Miktar Miktar
(km/saat)

(gr/km) (gr/km) (gr/km) (gr/km)
10 3,75 55 1,4 130
20 2,4 25 1,6 80
30 1,75 20 1,75 65
40 1,5 18 1,85 55
50 1,3 15 2,2 50
60 1,2 13 2,4 45
70 1,1 12 2,6 55
80 1 11 2,8 55
90 0,95 10 3,2 57
100 0,9 11 3.5 60
110 0,9 12 3.8 63
120 1 15 4.3 70
130 1,1 18 4,8 75

Kaynak: Haworth ve Symmons 2001.
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BOLUM 4: KENT iCi ULASIMDA TRAFiK YOGUNLUGU VE
ETKILERININ ANALIiZi: iISTANBUL iLi ORNEGI

4.1. ISTANBUL TRAFIGINiN GENEL DURUMU

Istanbul; ticari, ekonomik, finansal, kiiltiirel, egitim ve sosyal yonleri ile Tiirkiye'nin en
biiyiik merkezi; en kalabalik ve iktisadi agidan en 6nemli kentidir. Istanbul, 12 milyonu
asan niifusuyla belediye sinirlar1 g6z oniine alinarak yapilan siralamaya gére Avrupa'nin en
yiikksek niifusa sahip sehridir. Bu 6zellikleri ve trafik yogunlugu probleminin en ¢ok
yasandi1 sehir olmasi sebebiyle calismamizda uygulama bdlgesi olarak Istanbul ili

secilmistir.

Istanbul'da 6zellikle 1970'li yillardan sonra, sosyo-ekonomik ve otomotiv sanayinde
baslayan gelismelere paralel olarak motorlu tasit artisi hizlanmistir. Bugiin Tiirkiye'deki
toplam motorlu tasit sayismin yaklasik %24'{i, otomobil sayisinmn ise %28'i Istanbul'da
bulunmaktadir. Bu tasitlarin iginde otomobil en hizli artan tasit tiirii olmustur (V.D.C.G.

2005).

Istanbul'daki toplam motorlu tasit sayis1 2005 yil1 basi itibariyle 2.050.859 olup bunlardan
1.435.125'i otomobildir. Istanbul'da otomobil sahipligi bolgeden bolgeye degismekle
birlikte, kent genelinde ortalama olarak, 2005 yili basi itibariyle 1.000 kisi basina 137
otomobildir. Buna karsilik bu oran Bat1 Avrupa kentlerinde 450-500 otomobil /1.000 kisi
olarak degismektedir. Buna gore, Oniimiizdeki yillarda sosyo-ekonomik durumdaki
iyilesmeler ve otomotiv sanayinin gelismesi yaninda ithal serbestligi, ayrica otomobil
edinmede getirilen kredi bulma, taksitlendirme vb. kolayliklarla otomobil sahipliginin hizla
yiikselecegi beklenmektedir. Son birka¢ yildaki geligmeler bunu ortaya koymaktadir
(V.D.C.G. 2005).
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Istanbul Valiligi 2007 yili verilerine gore ise Istanbul’da trafige kayith 2.323.557 arag
bulunmaktadir. Ulkede 8 kisiye 1 ara¢ diiserken ilimizde 4 kisiye 1 arac¢ diismektedir
(Tablo4.1).

Tablo 4.1: Trafige Kayith Ara¢ Sayisi.

TRAFIGE KAYITLI ARAC SAYISI

TURKIYE ISTANBUL
TRAFIGE KAYITLI
ARAC SAYISI 6.500.000 2.323.557
KISI/ARAC ORANI 8 KISIYE 1 4 KISIVE 1

Kaynak: istanbul Valiligi, Sayilarla Istanbul — Ulastirma Istatistikleri, 2007

Istanbul'da motorlu arac ile yapilan giinliik yolculuk sayisi (hareketlilik katsayis1) kisi
basina 1,0 dolayinda olup bu deger gelismis iilkelerde 2'nin iizerinde, hatta bazi tilkelerde

3,0 dolaymdadir (V.D.C.G. 2005).

Istanbul'un ticari, turistik ve kiiltiirel yonden biiyiik bir cekim merkezi olmas1 sebebi ile
[zmit ile Tekirdag arasindaki bdlgeden Istanbul'a 6nemli bir bdlgesel trafik olusmaktadir. 1.
ve 2. Cevre Yollar1 iizerindeki, yani bat1 - dogu ydniindeki trafigin %80-85'1 kentici trafik,
%10-15'1 bolgesel trafik ve %l-2'si transit trafiktir. Buna gore trafik talebinin ¢ok biiyiik
kismu1 Istanbul Metropolii ile ilgilidir. Istanbul ve cevresi i¢in en 6nemli ve bati-dogu
yoniindeki kenti¢i ve bolgesel trafik yaninda ulusal ve uluslararasi transit trafige de hizmet
veren iki karayolu aks1 D-100 devlet yolu ile TEM (E-80) otoyoludur. Bu yollarmn istanbul
kentici kesimleri 1. Cevreyolu (0-1) ve 2.Cevre Yolunu (0-2) olusturmaktadir. D-100 yolu
kismen 2x2 seritli ve kismen 2x3 seritli olup Istanbul’daki radyal ana arterleri birbirine
baglamaktadir. Ulkemizin de taraf oldugu uluslararasi bir anlasma ile planlanip olusturulan

TEM otoyolunun kent i¢indeki kesimi olan 2. Cevre Yolu 2x4 seritli olup diger kesimleri
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2x2 ve 2x3 seritlidir. Bogazici Kopriisi'nde yasanan trafik sikigikligi sebebi ile
sehirlerarasi otobiis trafigi ile kamyon trafigi bu yola verilmistir (V.D.C.G. 2005).

Diger yandan, Istanbul'da yapilan yolculuklarin tasima tiirleri arasindaki dagilimma
bakildiginda, tagimanin ¢ok biliylik kismmin karayolu araglari ile; bunlar i¢cinde de
otomobil, taksi, minibiis gibi kiigiik kapasiteli araglar ile yapildigi goriilmektedir
(Tablo4.2). Rayli tasimanin toplam tasimadaki payr oldukca az olup rayl sistem agi kent
diizeyinde yaygimlastirilamadigi siirece bu bdyle devam edecektir. Deniz tagimaciligi da
olmas1 gerekenin ¢ok altinda paya sahip bulunmaktadir. Kisaca, kent diizeyinde, yolcu
tasimaciliginda cevreyi kirleten, trafik giivenligi diisiik, bireysel tasimanm hakim oldugu
bir tagima diizeni hiikiim stirmektedir. Bunun bir an dnce degistirilmesi i¢in altyapi, isletme
ve yonetimsel olarak gereken Onlemlerin alinmasi kaginilmaz olup gecikilen her gilinde

¢Ozlim daha zorlasmaktadir (V.C.D.G. 2005).

Tablo 4.2: Tasima tiiriine gore Kentici Karayolu Ulasimi dagilimi.

KENTICI KARAYOLU ULASIMI

GUNLUK GENEL

TASIMA TURD ARAC SAYISI ORTALAMA iCERISINDEKI

TASIMA PAYI (%)
IETT 2.841 2.200.000 14,4
OHO 2.075 1.016.000 8,6
OZEL OTO 1.602.730 2.800.000 23,8
MINIBUS
(Tic.,Ruh.) 6.361 1.800.000 15
TAKSI
DOLMUS 17.222 1.400.000 4,5
SERVIS
(Kayitl) 36.902 2.000.000 20,6
TOPLAM 1.668.131 11.215.000 100

Kaynak: Istanbul Valiligi, Sayilarla istanbul — Ulastirma Istatistikleri, 2010

2010 yil1 verilerinde, Istanbul kent ici ulasimda arag tiirlerine gore kullanim oranlar1 su

sekildedir.
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- Ozel oto kullanim1 % 32
— Toplu tagima araglar1 % 60,

- Diger tagima tiirleri ise % 8

oranindadir (Sekil4.1).

B GzeL oTO
B ToPLU TASIMA
) piGER TURLER

60 —
45 -
30 H

15

KENTICI
ULASIMDA ARAC
KULLANIMI
ULASIM %
OZEL OTO 32
TASIMA 60
DIGER a

TURLER

Kaynak: Istanbul Valiligi, Sayilarla Istanbul — Ulastirma Istatistikleri, 2010

Sekil 4.1: Kentici Ulasimda Ara¢c Kullanima.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden alman verilere gore Istanbul’un ulasim istatistikleri su

sekildedir:
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Tablo 4.3: istanbul kenti ulasim bilgileri.

Alan © 5.389 km?
Niifus : ~ 12,6 Milyon
Gunliak Yolculuk o~ 21 Milyon
Toplam Arag Sayist -~ 2,5 Milyon
Toplam Otomobil Sayist - ~ 1,6 Milyon
Trafikteks Arag Sayist -~ 1,7-1,8 Milyon
Her giin Trafige Giren Yeni Arag : ~400 Arag / Gun
Toplam Yol ag1 . 25.000 Km

Iki KitaAras: Gunliuk Yolculuk -~ 1.1 Milyon
Ortalama Araglt Yolculuk Siresi - 49 dakika

1000 Kisiye Diigen Otomobil Sayist 133 otomobil

Kaynak: IBB 2009.

Istanbul 2007 yih “Ulasim Ana Plam Analitik Etiit ve Model Kalibrasyonu" Anketi

Sonuclari:

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Ulasim Master Plani’na veri olusturmak
amaciyla baslatilan ve 90 bin hane halki ile anket g¢aligmasi yapilarak kent i¢inde trafik
kullannm davraniglarinin analiz edildigi "Ulasim Ana Plan1 Analitik Etiit ve Model

Kalibrasyonu" ¢alismasi sonuglarina gore;

- 12 milyon 7 bin niifusta giinde 7 milyon 425 bin 118 (% 62) kisi giinde 20 milyon 924
bin 133 yolculuk yapiyor.

- Bu yolculuklarmn 10 milyon 321 bin 875’ini (yiizde 49,3) yaya yolculuklari, 10 milyon
602 bin 258’1 de (ylizde 50,7) motorlu tasitlarla yapiliyor.

- Yolculuklar1 %37,5’1 Anadolu yakasinda, %62,5’1 ise Avrupa yakasinda gergeklesiyor.
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- Amaglarna gore yolculuk dagilimi;

Ev-ls arasinda 6 milyon 758 bin 495 (yiizde 32,3)
Ev-Okul aras1 4 milyon 477 bin 765 (ylizde 21,4)
Ev-Diger 7 milyon 783 bin 778 (ylizde 37,2)

Ev uclu olmayan 1 milyon 904 bin 95 (ylizde 9,1)

- Yolculuklarin baslangic saatlerine gore en yiiksek yolculuk orani yiizde 14,68 ile sabah
07:00- 08:00 saatleri arasi, aksam da yiizde 10,33’liikk oranla 18.00-19.00 saatleri

arasinda gerceklesiyor.

Aracli yolculuklarm ortalama yolculuk siiresi 45,8 dakika, yaya yolculuklarinda ise

15,1 dakika olarak tespit edilmistir. Yaka gecislerinde ise ortalama yolculuk siiresi 80

dakikay1 bulmaktadir.

Aragla yapilan yolculuklarin % 28,96’s1 6zel aracla olup, % 71,04’iinlin de toplu

tasima ile olmaktadir.

Kopriilerdeki Trafik Yogunlugu:

Tablo 4.4: Kopriilerin Giinliik Trafik Yiikii.

KOPRULERIN GUNLUK TRAFIK YUKU (Adet)

= MANUEL OGS KGS TOPLAM
BOGAZICI

K OPRUSH 0 118.446 61.657 180.103
FATIH

SULTAN

MERMET o 116.873 97.865 214.738
KOPRUSU

TOPLAM 0 235.318 159.522 394.840

Kaynak: Istanbul Valiligi, Sayilarla istanbul — Ulastirma Istatistikleri, 2010
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Tablo 4.5: Koépriilerin Giinliik Trafik Yiikii.

KOPRULERIN GUNLUK TRAFIK YUKU (ADET)

- o MANUEL MANUEL MANUEL OGS OGS DG5S KGS KGS KGS TOPLAM TOPLAM

KOPRY ARAG KAGIS TOPLAM ARAC KAGIS TOPLAM  ARAC KAGIS TOPLAM ARAC KACI5 TOPLAM
Rosrtsy  16.620 91 16711 126.224 4.442 130.666 26.699 1.400 28.009 169.542 5.933 175.476
FATIH

SULTAN

MehMey  76.565 647 77.211 107.563 4.120 111682 21.811 942 22753 205939 5708 211.647
KOPRUS(

TOPLAM 93.184 738 93.922 233.786 8.562 242.348 48.511 2.242 50.853 375.481 11.641 387.123

Kaynak: Istanbul Valiligi, Sayilarla Istanbul — Ulastirma Istatistikleri, 2007

Anakiitle olarak belirlenen Istanbul igin drneklem olarak asagida detayl olarak incelenen

rasgele 13 gilizergah secilmistir.

4.2. ISTANBUL TRAFIGINDE BAZI GUZERGAHLARIN iNCELENMESI

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, kentin énemli noktalarmna yerlestirdigi yol sensorleri ile
trafik akim bilgilerinin elde edilmesini amaglamistir. Bu bilgilerin elde edilmesi; Istanbul
genelinde yol aginin belirli kesimlerine (yoldan 7m.geriye - 7m. yukariya) yerlestirilen ve 8
seride kadar 6l¢iim yapabilen 6zel sensorler araciligi ile saglanmaktadir. Elde edilen veriler
iki ana islemde girdi olarak kullanilmaktadir. Birincisi; kavsaklar1 yonetmek-sinyal
stirelerini ayarlamak, ikincisi ise sehir genelindeki ana arterler ve ¢evre yollardaki trafik
akim bilgilerini tespit edip, mevcut alt yapmin daha verimli kullanilmasi amaciyla

yonlendirmede bulunmaktir (tkm.ibb.gov.tr).

Kavsaklarda, ara¢ sayilarini ve kuyruk uzunluklarim tespit etme amaci ile asfalt altina
monte edilen "loop sensdrler" kullanilirken, ana arterler ve ¢evre yollardaki trafik akim
bilgilerini elde etmek icin yol kenarma monte edilen "Yol kesmeyen sensor" (Non-

Invasive) olarak adlandirilan dedektorler kullanilmaktadir.
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Sensorler ile;

* Arac Hizlar

* Arag Sayisi

* Ara¢ Smiflandirma

* Trafik yogunlugu (yolun doluluk orani - iggaliyet orani)
* Kuyruk uzunlugu

verileri elde edilebilmektedir. (tkm.ibb.gov.tr)

Bu béliimde IBB Trafik Miidiirliigii’nden alinan, Istanbul’un trafik yogunlugu agisindan
onemli bazi giizergahlarindaki belli noktalarin 2008-2009 yillarina ait trafik verileri
incelenecektir. Bu ¢alismada Istanbul genelinde bulunan toplam 369 adet trafik sensoriiniin
13 tanesine ait veriler kullanilmistir. Tablo4.6’da verilen bu sensorlere ait yollarin

cevreyolu (E-5, TEM), baglant1 yolu gibi ana arter oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.6: istanbul trafiginde analiz edilen giizergahlar.

No Yer Serit Sayisi Giizergah

13 | TEM Seyrantepe 1 4 Hasdal - FSM Kop.
152 | TEM Seyrantepe 2 4 FSM Kop. - Hasdal

22 | TEM Istog 1 5 Ikitelli - Mahmutbey
43 | TEM Istog 2 5 Mahmutbey - Esenyurt
28 | E-5 Sirinevler 1 3 Sefakdy - Bakirkoy
167 | E-5 Sirinevler 2 3 Merter - Havaalani

83 | TEM Cakmak Kopriisii 4 Kavacik - Kadikoy
107 | E-5 Kiigiikyal1 1 3 Bostanci - Kartal

108 | E-5 Kiigiikyal1 2 3 Kartal -Bostanci

123 | Bagdat Cad. Goztepe Parki 3 Goztepe - Kadikoy
143 | Mahmutbey Giseler 1 3 Mahmutbey - Avcilar
144 | Mahmutbey Giseler 2 3 Avcilar - Mahmutbey
286 | E-5 Mecidiyekoy 1 3 Bogazi¢i Kop.- Caglayan

Tablo4.6’daki giizergahlara ait son iki yila ait giinliik-saatlik veriler su sekildedir: Toplam

arag sayisi, bilyiik vasita sayisi, ortalama hiz ve trafik yogunlugu (isgaliyet) orani.
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Her bir giizergdh igin yaklasik 16.000 veri bulunmaktadir. Orneklem olarak rasgele
sectigimiz 13 gilizergdhin her biri i¢in yol durumu, kapasite, hacim (tasit/saat), trafik
yogunlugu (tasit/km), ortalama hiz (km/saat), yogunluk orani gibi trafik parametrelerini,
trafik yogunlugundan kaynaklanan yakit tiikketimi fazlasi, HC ve CO emisyon fazlasi ve
yolculuk siiresindeki artis parametreleri Tablo3.1 (Yakit tiikketimi ve Kkirletici gaz
emisyonlarin arag¢ hiziyla degisimi) ve Sekil2.9 (Yakit Ekonomisi yani litre bagina gidilen
mesafe ile ortalama hiz arasindaki iligki) referans alinarak Excel ortaminda hesaplanmistir.
Orneklem olarak rasgele sectigimiz 13 giizergdhin her biri i¢in bu parametreleri detayl

olarak inceleyelim.

4.2.1. Trafik Parametreleri

1. TEM - Seyrantepe 1:

Yol Durumu: istanbul’un en 6nemli yollarindan olan TEM ¢evreyolunun Hasdal - FSM
Kopriisii  istikametindeki kavsak giris noktasinda bulunan sensorimiiz Sekil4.2’de

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 4°tiir.
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Sekil 4.2: TEM c¢evreyolu Hasdal - FSM Kaopriisii istikameti.

Kapasite: Otoyollarin serit basma pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 4 seritli bir yolun 2200x4 = 8800 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir. Bu
kapasite hesab1 otomobiller i¢in yapilmistir. Agir tasit olmasi halinde deger degismektedir.
Trafik akimi i¢indeki agir araclar, gerek diisiik hizlanma ve yavaslama yetenekleri, gerekse
kapladiklar1 genis alan sebebiyle trafik akiminin performansini olumsuz etkilemektedir.
Literatiirde agir araglar ortalama 3 otomobile esdeger olarak kabul edilmistir.

Hesaplamalarimizda bu degeri kullanacagiz.

Hacim (tasit/saat): TEM-Seyrantepe 1 yolundan gegen maximum arag sayis1 2008 yilinda
7473 tasit/saat olup araglarin ortalama hiz1 53 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in saatteki ortalama
arag¢ sayisi ise 3169’°dur. 2009 yilinda bu degerler artis gdstermistir. Yoldan bir saatte en
fazla 7664 arag, ortalama 81 km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit

sayist ise 3581°dir. Her iki y1lin ortalama Hacim/Kapasite oran1 0,38dir.
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Ortalama hizin hacim ile iligkisi 3. boliimiin 4. konusunda verilen grafige uymaktadir
(Sekil4.3).

140

120

100

84a

a0

40

Ortalama He (kmfsaat)

20

ﬂ T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO

Hacim (tasit/saat)

Sekil 4.3: TEM-Seyrantepe 1 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Seyrantepe 1 yolunun ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 36,57 iken, 2009 yilinda bu deger 38,13’e yilikselmistir. Trafik yogunluk oraninin

ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: TEM-Seyrantepe 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5: TEM-Seyrantepe 1 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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2. TEM - Seyrantepe 2:

Yol Durumu: istanbul’un en énemli yollarindan olan TEM ¢evreyolunun FSM Képriisii -
Hasdal istikametindeki kavsak ¢ikis noktasinda bulunan sensorimiiz Sekil4.6’da

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 4’tiir.

Harp 42
/ Akademileri
& Komutanligi

Pl

Sekil 4.6: TEM cevreyolu FSM Kopriisii - Hasdal istikameti.

Kapasite: Otoyollarin serit basina pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 4 seritli bir yolun 2200x4 = 8800 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Seyrantepe 2 istikametinde yoldan ge¢en maximum arag sayisi
2008 yilinda 6211 tasit/saat olup araglarin ortalama hizi 65 km/saat’tir. 2008 yili i¢in

saatteki ortalama ara¢ sayis1 ise 3137°dir. 2009 yilinda bu degerler artis gdstermistir:
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Yoldan bir saatte en fazla 8945 arag, ortalama 65 km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin

saatlik ortalama tasit sayist ise 3475°tir. Her iki yilin ortalama Hacim/Kapasite orani
0,38’dir.
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Sekil 4.7: TEM-Seyrantepe 2 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Seyrantepe 2 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri
2008 yilinda 27,81 iken, 2009 yilinda bu deger 29,71°e yiikselmistir. Trafik yogunluk

oraninin ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: TEM-Seyrantepe 2 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.

Yogunluk oranmin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: TEM-Seyrantepe 2 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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3. TEM - istog 1:

Yol Durumu: istanbul’'un en 6nemli yollarindan olan TEM ¢evreyolunun ikitelli -
Mahmutbey istikametindeki kavsak giris noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.10°da

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 5’tir.

Sekil 4.10: TEM cevreyolu Ikitelli - Mahmutbey istikameti.

Kapasite: Otoyollarmn serit basina pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 5 seritli bir yolun 2200x5 = 11000 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Isto¢ 1 kesitinden gecen maximum ara¢ sayist 2008 yilinda
11.088 tasit/saat olup araclarin ortalama hizi 86 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in saatteki ortalama
arag¢ sayist ise 5660’twr. 2009 yilinda bu degerler artis gostermistir: Yoldan bir saatte en
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fazla 11.223 arag, ortalama 66 km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama
tasit sayisi ise 5782°dir. Her iki yilin ortalama Hacim/Kapasite orani 0,52°dir.
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Sekil 4.11: TEM-istoc 1 yolu icin ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Isto¢ 1 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 68,2 iken, 2009 yilinda bu deger 93,14’e yiikselmistir. Trafik yogunluk oraninin

ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.12’de verilmistir.
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Sekil 4.12

Yogunluk

: TEM-isto¢ 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram ilisKisi.

oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.13’da gosterilmistir.
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Sekil 4.13: TEM-isto¢ 1 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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4. TEM - istog 2:

Yol Durumu: Istanbul’un en énemli yollarmdan olan TEM ¢evreyolunun Mahmutbey -
Esenyurt istikametindeki kavsak c¢ikis noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.14°de

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 5’tir.

Sekil 4.14: TEM c¢evreyolu Mahmutbey - Esenyurt istikameti.

Kapasite: Otoyollarmn serit bagina pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 5 seritli bir yolun 2200x5 = 11000 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Isto¢ 2 kesitinden gecen maximum ara¢ sayist 2008 yilinda
11.334 tasit/saat olup araglarm ortalama hizi 62 km/saat’tir. 2008 y1l1 i¢in saatteki ortalama
arag sayis1 ise 6127°dir. 2009 yilinda bu degerler pek degismemistir: Yoldan bir saatte en
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fazla 10.988 arag, ortalama 64 km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama
tasit sayisi ise 6124°tiir. Her iki y1lin ortalama Hacim/Kapasite orani1 0,56’dir.
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Sekil 4.15: TEM-Isto¢ 2 yolu icin ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-isto¢ 2 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 76,5 iken, 2009 yilinda bu deger 78,84’e yiikselmistir. Trafik yogunluk oraninin

ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16: TEM-isto¢ 2 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: TEM-isto¢ 2 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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S. E-S Sirinevler 1:

Yol Durumu: istanbul’un en énemli yollarindan biri olan D100 karayolu (E-5) Sefakdy —
Bakirkoy istikametindeki kavsak ¢ikis noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.18’de

gosterilmistir. Yol karayolu olup serit sayisi 3’tiir.
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Sekil 4.18: E-5 cevreyolu Sefakoy — Bakirkoy istikameti.

Kapasite: Trafik akim1 yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 ara¢/saat olarak alinmistir
(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardrr.

Hacim (tasit/saat): E-5 Sirinevler 1 kesitinden ge¢en maximum arag¢ sayisit 2008 yilinda
4.964 tasit/saat olup araglarm ortalama hizi 58 km/saat’tir. 2008 y1l1 i¢in saatteki ortalama
arag sayisi ise 2496’°dir. 2009 yilinda bu degerler artmistir: Yoldan bir saatte en fazla 7.691
arag, ortalama 50 km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise
2856°tiir. Her iki y1lin ortalama Hacim/Kapasite orani 0,50’dir.
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Sekil 4.19: E-S Sirinevler 1 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: E-5 Sirinevler 1 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 28,96 iken, 2009 yilinda bu deger 35,15’ yiikselmistir. Trafik yogunluk oraninin

ortalama hiz ile iligkisi Sekil4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20: E-5 Sirinevler 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.
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Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.21°de gosterilmistir.

Yogunluk Orani3:)

Saat

Sekil 4.21: E-S Sirinevler 1 yolunun saat bazh yogunluk orani.

6. E-5 Sirinevler 2:

Yol Durumu: istanbul’'un en 6nemli yollarindan biri olan D100 karayolu (E-5) Merter -
Havaalan1 istikametindeki kavsak giris noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.22°de

gosterilmistir. Yol karayolu olup serit sayisi 3’tiir.
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Sekil 4.22: E-5 cevreyolu Merter - Havaalam istikameti.

Kapasite: Trafik akimi1 yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 arag/saat olarak alinmistir
(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardir.

Hacim (tasit/saat): E-5 Sirinevler 2 kesitinden ge¢en maximum arag¢ sayisit 2008 yilinda
5.778 tasit/saat olup araglarin ortalama hizi 45 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in saatteki ortalama
ara¢ sayist ise 3104°tlir. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 6.373 arag, ortalama 66
km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise 3236°dwr. Her iki
yilin ortalama Hacim/Kapasite oran1 0,59°dur.
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Sekil 4.23: E-S Sirinevler 2 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: E-5 Sirinevler 2 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 50,19 iken, 2009 yilinda bu deger 60,01°e yiikselmistir. Trafik yogunluk oraninin
ortalama hiz ile iligskisi Sekil4.24’de verilmistir.
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Sekil 4.24: E-5 Sirinevler 2 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.
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Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.25’de gosterilmistir.

Yogunluk Orani 35}

Saat

Sekil 4.25: E-S Sirinevler 2 yolunun saat bazh yogunluk orani.

7. TEM - Cakmak Kopriisii:

Yol Durumu: Istanbul’'un en &nemli yollarindan olan TEM ¢evreyolunun Kavacik -
Kadikoy istikametindeki Cakmak Kopriisii bolgesinde bulunan sensoriimiiz Sekil4.26’da

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 4’tiir.
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Sekil 4.26: TEM cevreyolu Kavacik - Kadikoy istikameti.

Kapasite: Otoyollarin serit basma pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 4 seritli bir yolun 2200x4 = 8800 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Cakmak Kopriisii yolundan gecen maksimum ara¢ sayist 2008
yilinda 8953 tasit/saat olup araglarin ortalama hizi 50 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in saatteki
ortalama arac¢ sayisi ise 3989°dur. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 8247 arac,
ortalama 96 km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise
4081°dir. Her iki yilin ortalama Hacim/Kapasite orani 0,46’dir.Ortalama hizin hacim ile
iliskisi 3. boliimiin 4. konusunda verilen grafige uymaktadir (Sekil4.27).

74



120

- 100
=
(<)
2 g0
T,
£
=
83 &0
£
& 40
[
5
20
0 T T T T 1
o 2000 4000 6000 8000 10000

Hacim (tasit/saat)

Sekil 4.27: TEM-Cakmak Kopriisii yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Cakmak Kopriisii yolunun ortalama yogunluk (tasit/km) degeri
2008 yilinda 40,13 iken, 2009 yilinda bu deger 42,46’ya yiikselmistir. Trafik yogunluk

oraninin ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28: TEM-Cakmak Kopriisii yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.
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Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.29’da gosterilmistir.
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Sekil 4.29: TEM-Cakmak Kopriisii yolunun saat bazh yogunluk orani.

8. E-S Kiigiikyah 1:

Yol Durumu: Istanbul’un en énemli yollarindan biri olan D100 karayolu (E-5) Bostanc1 —
Kartal istikametindeki kavsak giris noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.30°da

gosterilmistir. Yol karayolu olup serit sayisi 3’tiir.

76



Sekil 4.30: E-5 cevreyolu Bostanci - Kartal istikameti.

Kapasite: Trafik akim1 yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 arag¢/saat olarak alimmaistir
(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardir.

Hacim (tasit/saat): E-5 Kiigiikyal1 1 kesitinden ge¢en maximum ara¢ sayis1 2008 yilinda
6.900 tasit/saat olup araglar ortalama hizi 55 km/saat’tir. 2008 yili i¢in saatteki ortalama
ara¢ sayist ise 3602°dir. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 6.078 arag, ortalama 62
km/saat’lik hizla gegmistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise 3426°dwr. Her iki
yilin ortalama Hacim/Kapasite oran1 0,65°dir.
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Sekil 4.31: E-5 Kiiciikyal 1 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: E-5 Kiigiikyali 1 kesiminde ortalama yogunluk (tasit’/km) degeri 2008
yilinda 47,76 iken, 2009 yilinda bu deger 44,67°¢ diismiistiir. Trafik yogunluk oraninin
ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.32’de verilmistir.
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Sekil 4.32: E-5 Kiiciikyal 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk orani iliskisi.
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Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.33’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.33: E-5 Kii¢iikyal 1 yolunun saat bazh yogunluk oranu.

9. E-S Kiigiikyah 2:

Yol Durumu: Istanbul’un en énemli yollarindan biri olan D100 karayolu (E-5) Kartal —

Bostanci istikametindeki kavsak c¢ikis noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.34°te

gosterilmistir. Yol karayolu olup serit sayis1 3’tiir.

Sekil 4.34: E-5 cevreyolu Kartal - Bostanci istikameti.
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Kapasite: Trafik akim1 yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 ara¢/saat olarak alinmigtir

(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardir.

Hacim (tasit/saat): E-5 Kiigiikyal1 2 kesitinden gegen maximum arag sayis1 2008 yilinda
5.778 tasit/saat olup araglarin ortalama hizi 81 km/saat’tir. 2008 yili i¢in saatteki ortalama
ara¢ sayist ise 3284’tiir. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 5.823 arag, ortalama 90
km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise 3180°dir. Her iki

yilin ortalama Hacim/Kapasite oran1 0,61 dir.

120

100

80

60

40

Ortalama Hiz (km/saat)

20

T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Hacim (tasit/saat)

Sekil 4.35: E-5 Kiiciikyal 2 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: E-5 Kii¢iikyali 2 kesiminde ortalama yogunluk (tasit/km) degeri 2008
yilinda 43,60 iken, 2009 yilinda bu deger 52,45’e ¢ikmustir. Trafik yogunluk oraninin
ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36: E-5S Kiiciikyal 2 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.37°de gosterilmistir.

Yogunluk Orani (32}
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Sekil 4.37: E-5 Kiiciikyal 2 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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10. Bagdat Caddesi:

Yol Durumu: Istanbul’un islek yollarmdan biri olan Goztepe - Kadikdy istikametindeki
kavsak ¢ikis noktasinda bulunan sensériimiiz Sekil4.38’de gosterilmistir. Yol ana arter olup

serit sayis1 3’tiir.

Sekil 4.38: Bagdat Caddesi Goztepe - Kadikoy istikameti.

Kapasite: Trafik akim1 yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 ara¢/saat olarak alinmigtir
(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardrr.

Hacim (tasit/saat): Bagdat Caddesi Goztepe Parki kesitinden gegen maximum arag¢ sayisi
2008 yilinda 4.058 tasit/saat olup araglarin ortalama hizi 39 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in
saatteki ortalama arag sayisi ise 1780°dir. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 3.998 arag,
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ortalama 35 km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayisi ise
1949°dur. Her iki y1lin ortalama Hacim/Kapasite orani 0,35dir.
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Sekil 4.39: Bagdat Caddesi icin ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: Bagdat Caddesi Goztepe Parki kesiminde ortalama yogunluk
(tasit/km) degeri 2008 yilinda 32,62 iken, 2009 yilinda bu deger 47,78’e ¢ikmustir. Trafik

yogunluk oraninin ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.40’da verilmistir.
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Sekil 4.40: Bagdat Caddesi ortalama hiz ve yogunluk orani iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.41°de gosterilmistir.

Yogunluk Qrani (32)

0 5 10 15 20 25

Saat

Sekil 4.41: Bagdat Caddesi saat bazh yogunluk orani.
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11. TEM - Mahmutbey Giseler 1:

Yol Durumu: Istanbul’un en énemli yollarmdan olan TEM ¢evreyolunun Mahmutbey -
Avcilar istikametindeki otoban giseleri ¢ikis noktasinda bulunan sensoriimiiz Sekil4.42’de

gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 3’tiir.

f Ehari.!q |

Gt |

Sekil 4.42: TEM c¢evreyolu Mahmutbey - Avcilar istikameti.

Kapasite: Otoyollarin serit basina pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 3 seritli bir yolun 2200x3 = 6600 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Mahmutbey Giseler 1 yolundan gegen maximum arag¢ sayist
2008 yilinda 6484 tasit/saat olup araglarmn ortalama hizi 99 km/saat’tir. 2008 yili i¢in
saatteki ortalama arag¢ sayisi ise 2518’dir. 2009 yilinda bu degerler artig gostermistir.
Yoldan bir saatte en fazla 6745 arag, ortalama 72 km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin
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saatlik ortalama tasit sayisi ise 2820°dir. Her iki yilin ortalama Hacim/Kapasite orani

0,40’dur.

Ortalama hizin hacim ile iligkisi 3. boliimiin 4. konusunda verilen grafige uymaktadir
(Sekil4.43).
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Sekil 4.43: TEM-Mahmutbey Giseler 1 yolu icin ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Mahmutbey Gigeler 1 yolunun ortalama yogunluk (tasit/km)
degeri 2008 yilinda 26,08 iken, 2009 yilinda bu deger 35,07’e yiikselmistir. Trafik

yogunluk oraninin ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.44’de verilmistir.
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Sekil 4.44: TEM-Mahmutbey Giseler 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk orami

iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.45’te gosterilmistir.
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Sekil 4.45: TEM-Mahmutbey Giseler 1 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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12. TEM - Mahmutbey Giseler 2:

Yol Durumu: Istanbul’un en &nemli yollarmndan olan TEM gevreyolunun Avcilar -
Mahmutbey istikametindeki otoban giseleri giris noktasinda bulunan sensoriimiiz

Sekil4.46°da gosterilmistir. Yol otoyol olup serit sayis1 3 tiir.

Sekil 4.46: TEM c¢evreyolu Avcilar - Mahmutbey istikameti.

Kapasite: Otoyollarm serit basina pratik kapasitesi 2200 tasit/saat olarak kabul edilmistir
(VDCG, 2000). 3 seritli bir yolun 2200x3 = 6600 tasit/saat’lik bir kapasitesi vardir.

Hacim (tasit/saat): TEM-Mahmutbey Giseler 2 istikametinde yoldan gegen maximum arag
sayis1 2008 yilinda 6542 tasit/saat olup araglarin ortalama hiz1 127 km/saat’tir. 2008 yili
icin saatteki ortalama arag¢ sayisi ise 2768°dir. 2009 yilinda bu degerler artis gostermistir:
Yoldan bir saatte en fazla 7142 arag, ortalama 142 km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin
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saatlik ortalama tasit sayisi ise 2854°tiir. Her iki yilin ortalama Hacim/Kapasite orani

0,43"diir.
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Sekil 4.47: TEM-Mahmutbey Giseler 2 yolu icin ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: TEM-Mahmutbey Giseler 2 kesiminde ortalama yoZunluk (tasit/km)
degeri 2008 yilinda 21,76 iken, 2009 yilinda bu deger 22,17°ye yiikselmistir. Trafik

yogunluk oraninin ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.48°de verilmistir.
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Sekil 4.48: TEM-Mahmutbey Giseler 2 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram
iliskisi.

Yogunluk oranmin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.49’da gosterilmistir.

Yogunluk Oram (%)

a 5 10 15 20 25

Sekil 4.49: TEM-Mahmutbey Giseler 2 yolunun saat bazh yogunluk orani.



13.  E-5 Mecidiyekoy:

Yol Durumu: istanbul’un en énemli yollarmdan biri olan D100 karayolu (E-5) Bogazigi
Kopriisii — Caglayan istikametindeki kavsak ¢ikis noktasinda bulunan sensoriimiiz

Sekil4.50°de gosterilmistir. Yol karayolu olup serit sayisi 3 tiir.

Sekil 4.50: E-5 cevreyolu Bogazici Kopriisii — Caglayan istikameti.

Kapasite: Trafik akimi yoniindeki her bir serit i¢in kapasite 1800 arag/saat olarak alinmistir
(Zhang, 1999). 3 seritli bir karayolunun yaklasik 1800x3 = 5400 tasit/saat’lik bir kapasitesi

vardrr.

Hacim (tasit/saat): E-5 Kiigiikyali 1 kesitinden gecen maximum arag¢ sayis1 2008 yilinda
10.256 tasit/saat olup araclarin ortalama hizi 71 km/saat’tir. 2008 yil1 i¢in saatteki ortalama
arag¢ sayist ise 4767°dir. 2009 yilinda yoldan bir saatte en fazla 8.476 arag, ortalama 78
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km/saat’lik hizla ge¢mistir. 2009 yilinin saatlik ortalama tasit sayist ise 3301°dir. Her iki

yilin ortalama Hacim/Kapasite oran1 0,75’dir.
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Sekil 4.51: E-5 Kiig¢iikyal 1 yolu i¢in ortalama hiz & hacim iliskisi.

Trafik Yogunlugu: E-5 Kiigiikyali 1 kesiminde ortalama yogunluk (tasit’/km) degeri 2008
yilinda 62,97 iken, 2009 yilinda bu deger 48,42’ye diismiistiir. Trafik yogunluk oraninin
ortalama hiz ile iliskisi Sekil4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52: E-5 Kii¢iikyal 1 yolunun ortalama hiz ve yogunluk oram iliskisi.

Yogunluk oraninin saat bazindaki dagilimi ise Sekil4.53te gosterilmistir.
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Sekil 4.53: E-5 Kiiciikyal 1 yolunun saat bazh yogunluk orani.
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4.2.2. Yakit Tiiketimi Fazlasi

Yakit tiiketimi fazlasi, trafik yogunlugunun ortalama hiza bagh etkileri goz Oniinde
bulundurularak hesaplanmistir. Bolim 3.5’te anlatilan bu etkiler referans alinarak

formiilasyon su sekilde yapilmstir:

Toplam Yakit Tiiketimi Fazlasi = Diisiik hizdan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi +

Yolculuk siiresinin artmasindan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi.

Diisiik hizdan kaynaklanan yakat tiiketimi fazlasi: Tablo3.1’deki hizlar referans alinarak
ortalama hiz verileri ile aradaki fark bulunarak hesaplanmistir. Ancak ¢alismada sadece
trafik yogunlugundan kaynaklanan yakit tliketimi fazlasi hesaplanacagi icin yliksek

hizlardaki artig ihmal edilmistir.

Yolculuk siiresinin artmasindan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi: Inceledigimiz
giizergahlar otoyol, karayolu vb. ana arterler olduklar1 i¢in referans hiz 70 km/saat alinarak
ortalama hiz wverileri ile kiyaslanmistir. Yolculuk siiresindeki artig, x=v.t formiilii
kullanilarak basit sekilde yolculuk zamanindaki fark hiz degerinden yola c¢ikilarak
hesaplanmistir. (Ayn1 x yolunu, v; hiziyla giden arag t; zamaninda; v, hiziyla giden arag ise

t, zamaninda alir). Artan yolculuk siiresi oraninda yakit tiiketimi fazlas1 alimmastir.

Bu hesaplamalara gore Tablo4.7 ve Sekil4.54 olusturulmustur.
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Tablo 4.7: Trafik Yogunlugundan Kaynaklanan Yakit Tiiketimi Fazlasi.

Yolculuk
Fazladan | Ortalama Hizdan Stiresinin TOPLAM YAKIT
Harcanan Kaynaklanan Artmasmdan - -
.. A .. EETEN TUKETIMI
Giizergah Noktalar1 | Stire Oram1 | Yakit Tiiketimi Kaynaklangn- FAZLASI (gr/km)
(%) Fazlas1 (gr/km) Yakit Tiiketimi
Fazlas1 (gr/km)
2008 | 2009 | 2008 2009 2008 2009 2008 2009
TEM Seyrantepe 1 |9,83 9,08 3794,28 |3395,89 |37106,87 |36114,39 |40901,15 |39510,28
TEM IStOQ 1 8,89 21,63 |3959,61 |10368,63 |48526,35 |123452,24|52485,96 |133820,86
E-5 Sirinevler 1 4,36 10,38 |541,24 |1431,48 |8103,48 |26493,38 |8644,73 |27924,86
TEM IStOQ 2 5,71 6,72 1160,88 | 1607,31 29933,63 |36182,26 |31094,51 |37789,57
TEM C. Kopriisii 2,09 1,45 472,80 |539,57 6653,74 |5968,84 |7126,54 |6508,41
E-5 Kiigiikyali 1 9,17 4,30 865,03 | 880,59 28284,10 |12121,63 |29149,13 | 13002,22
E-5 Kiigiikyal1 2 19,36 | 36,13 |4279,76 | 10594,61 |55856,82 |101117,45]|60136,57 |111712,07
Bagdat Cad. 33,02 | 68,30 |974,83 |1895,37 |39939,36 |82505,88 |40914,19 |84401,25
Mahmutbey Giseler 1 | 0,60 2,66 |41,50 100,10 856,81 3324,48 898,30 3424,58
Mahmutbey Giseler 2 | 0,17 0,25 61,42 51,13 626,31 683,47 687,74 734,60
TEM Seyrantepe 2 | 1,93 3,54 353,71 |1330,99 |4692,56 13980,19 |5046,27 15311,18
E-5 Sirinevler 2 24,08 | 43,17 |2794,52 | 12637,07 |56802,11 |121982,29|59596,62 |134619,36
E-5 Mecidiyekdy 1 |9,53 19,12 |3291,98 |3138,94 |41390,83 |42241,41 |44682,81 |45380,35
= 160000,00
= 140000,00
? 120000,00 = 2008
S 100000,00
E 80000,00 w2003
£  60000,00
£ 40000,00 -
E 20000,00
= 0,00
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Sekil 4.54: Giizergahlarn y1l bazinda yakat tiiketimi fazlasi.
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4.2.3. Emisyon Fazlas:

Bir onceki konuda anlatilan yakit tiiketimi fazlasi hesap metodu emisyon miktarindaki
artisin hesaplanmast i¢in de kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore olusturulan HC

Emisyon Fazlas1 Tablo4.8 ve Sekil4.55’te, CO Emisyon Fazlas1 Tablo4.9 ve Sekil4.56’da

gosterilmistir.

Tablo 4.8: Trafik Yogunlugundan Kaynaklanan HC Emisyon Fazlasi.

Ortalama Hizdan | Y Ciculuk Siiresinin TOPLAM HC
Fazladan Artmasindan :
. Kaynaklanan HC EMISYON
L Harcanan Siire Emisvonu Fazlast Kaynaklanan HC FAZLASI
Giizergah Noktalart Orani (%) ZI - /]lim) Emisyonu Fazlasi (ar/km)
& (gr/km) &

2008 | 2009 | 2008 2009 2008 2009 2008 2009
TEM Seyrantepe 1 9,83 19,08 |[291,11 |248,28 1065,10 | 3513,28 1356,21 | 1042,06
TEM 1St0g: 1 8,89 [21,63 |569,81 |1297,99 |1335,06 |17433,26 |1904,87 |3470,58
E-5 Sirinevler 1 4,36 10,38 |126,91 [405,82 |216,85 |5582,94 343,77 700,58
TEM 1St0g: 2 571 6,72 |720,62 [791,84 |767,27 11324,70 | 1487,89 |931,32
TEM C. Kopriisu 2,09 1,45 8543 60,93 181,71 872,51 267,14 167,59
E-5 Kiiciikyal1 1 9,17 1430 |507,78 |361,74 |722,19 |5102,01 1229,96 |322,74
E-5 Kiiciikyal1 2 19,36 36,13 |369,44 |736,73 1589,51 |9379,96 1958,96 |2920,86
Bagdat Cad. 33,02 [68,30 |511,31 |1018,13 |1076,36 |14487,81 |1587,67 |2203,71
Mahmutbey Giseler 1 (0,60 2,66 [43,59 |206,51 22,78 3271,66 66,37 82,46
Mahmutbey Gigeler 2 (0,17 [0,25 [8,23 9,56 16,98 129,48 25,21 18,56
TEM Seyrantepe 2 1,93 |3,54 43,87 106,34 130,08 1293,02 173,94 402,98
E-5 Sirinevler 2 24,08 143,17 [745,69 |1120,63 |1517,44 |13815,66 |2263,13 |3427,73
E-5 Mecidiyekoy 1 9,53 19,12 [543,39 | 545,84 1138,79 |7501,22 1682,18 | 1158,55
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Sekil 4.55: Giizergahlarin yi1l bazinda HC emisyon fazlasi.

Tablo 4.9: Trafik Yogunlugundan Kaynaklanan CO Emisyon Fazlasi.

Yolculuk
Fazladan | Ortalama Hizdan Siiresinin TOPLAM CO
Giizergah I-Iarcanan Kaynaklanan CO Artmasindan EMISYON
Noktalar1 Stire Orani Emisyonu Kaynaklanan CO FAZLASI
(%) Fazlasi (gr/km) | Emisyonu Fazlasi (gr/km)
(gr/km)
2008 | 2009 | 2008 2009 2008 2009 2008 2009
TEM Seyrantepe 1 9,83 9,08 3897,89 1290,34 | 13122,02 | 13636,34 | 17019,91 |17149,62
TEM fistog 1 8,89 21,63 | 7695,43 4768,57 | 15826,52 |41787,75 |23521,95 |59221,01
E-5 Sirinevler 1 4,36 10,38 | 1791,87 1106,41 | 2475,71 7995,04 | 4267,58 13577,98
TEM istog 2 5,71 6,72 10365,77 |1723,16 |8730,47 10649,59 |19096,24 |21974,29
TEM C. Kopriisii 2,09 1,45 1196,90 228,53 |2168,50 |2092,81 3365,40 2965,32
E-5 Kiigiikyali 1 9,17 4,30 7076,12 684,48 |8310,09 3696,83 15386,21 |8798,84
E-5 Kiigiikyal1 2 19,36 |36,13 |5479,37 3657,59 |21961,74 |35160,91 |27441,12 |44540,88
Bagdat Cad. 33,02 |68,30 |7326,89 3221,84 | 12863,19 |26262,36 |20190,09 |40750,18
Mahmutbey Giseler 1 | 0,60 2,66 715,03 288,97 |254,27 932,99 969,30 4204,65
Mahmutbey Gisgeler 2 | 0,17 0,25 117,50 28,12 214,30 207,13 331,80 336,62
TEM Seyrantepe 2 1,93 3,54 589,35 509,32 |1590,91 4598,68 2180,26 5891,70
E-5 Sirinevler 2 24,08 |43,17 |10229,77 |4548,36 | 17705,03 |38550,56 |27934,80 |52366,22
E-5 Mecidiyekoy 1 9,53 19,12 | 7435,23 1704,40 | 13344,31 |13996,91 |20779,54 |21498,14
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Sekil 4.56: Giizergahlarin yil bazinda CO emisyon fazlasi.
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BOLUM 5: iISTANBUL ULASIMI ICIN YAKIT TUKETIMi TAHMIN
MODELI

51. COKLU LINEER REGRESYON ANALIZI
5.1.1. Coklu Lineer Regresyon Analizi Metodu

Coklu Lineer Regresyon (CLR) metodu, dogrusal bir sistem ya da proses igerisindeki girdi
ve ¢ikt1 parametreleri arasindaki nicel iliskiy1r kuran ve bu iliskide hangi parametrelerin

daha etkili oldugunu belirlemeye yardimei olan ¢oklu bir istatistiksel analiz metodudur.

Lineer regresyon analizi, tanimlanan X ve Y veri setleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Eger tanimlanan veri setleri arasindaki iliski dogrusal
ise, veriler grafik lizerinde gosterildiginde kesisime noktalarindan gegen ¢izgi de dogrusal
olacaktir. Bu iliski dogrusal korelasyon olarak adlandirilmakta ve y = mx + b seklinde ifade
edilmektedir. Bu esitlikteki m ve b, sirasiyla, dogrusal ¢izginin egimini ve Y eksenindeki

kesigim sabitini ifade etmektedir (Berthouex ve Brown 2002).

Tanimlanan bir veri seti icerisinde (X;, yi ) n adet veri noktasinda korelasyon katsayis1 ( R ),

R=

asagidaki esitlik yardimiyla ifade edilebilmektedir:
n Y (e => x>y
|
|

\“ fl’i(‘z)_':i({) I‘h l ”i(\l]_‘i(\] I‘h |

S.D
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Basit lineer regresyonda tek bir bagimsiz degisken ( X ) ile tek bagimli degisken (Y )
tahmin edilebilmektedir. Coklu lineer regresyon analizi de benzer hesap yontemleri ile
birden fazla bagimsiz degiskenin ( X ,......X, ) tek bagimsiz degisken (Y ) ile olan dogrusal
iliskisi tespit edilebilmektedir. Fakat ¢oklu lineer regresyon analizinde birden ¢ok bagimsiz
degisken oldugu i¢in regresyon dogrusu iki boyutlu bir diizlemde grafiksel olarak
gosterilememektedir. CLR analizine ait genel matematiksel ifade asagida verilmistir:

y=mx, +myx, +myx, . +m x +b
2 X5 3% (5.2)

CLR denkleminde her bir bagimsiz degisken ( X; ), bagimli degisken (Y ) ile belirli bir
dogrusal korelasyona sahiptir. Bu tiir korelasyona kismi korelasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Regresyon analizinde X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski belirlenirken, dlglilen
degerler ve bu degerler arasindan gecirilen dogru arasindaki degisime fark degeri adi
verilmektedir. Eger X ve Y degiskenleri arasinda herhangi bir dogrusal iliski yok ise
orijinal varyansin fark de§er varyansina orami birdir. Eger bu iliski ¢ok iyi bir sekilde
tanimlanmissa varyans orani sifir olarak ifade edilmektedir. Cogu zaman verilerin varyans
oran1 belirtilen sifir ve bir degerleri arasinda bulunmaktadir. Bir sayisindan varyans
oranimnin ¢ikartilmasi ile de R? veya saptama katsayisi elde edilmektedir. Eger R* degeri bire
ne kadar yakinsa, degisken varyansmnin biiyiik bir kisminin CLR modeli ile ifade

edilebildigi ortaya ¢ikmaktadir (Civelekoglu 2006).

Regresyon analizinde R® degerinin kara kokii almirsa elde edilen R parametresine
korelasyon katsayisi adi1 verilmektedir. Korelasyon katsayisi ise -1 ile +1 degerleri arasinda
degerlendirilmektedir. Eger katsay1 degeri negatif ise, bagimsiz degiskenler ile bagimh
degisken arasindaki iliskide negatiftir. Bu Onermenin tersi de dogrudur. Korelasyon
katsayis1 sifir ya da sifira yakin bir deger ise degiskenler arasi iliksiden bahsetmek miimkiin
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degildir. Coklu regresyon analizinde Gl¢giilen ve tahmin edilen degerler arasindaki farkin
normal dagilima uydugu kabul edilmektedir. Her ne kadar uygulanan bazi istatistiksel
testler (F istatistigi gibi) bu yaklasima uygun olmayan sonuglar verse de, fark degerlerine
ait normal dagilim histogramlarinin olusturularak yaklagimin gorsel olarak da test edilmesi

gerekli goriilmektedir (Civelekoglu 2006).

Regresyon esitliklerindeki degiskenlere ait katsayilarin ( m; ,....... m, ) aldig1 negatif ve
pozitif degerler, bagimli degisken arasindaki iliskinin bir ifadesidir. Eger CLR model
esitligindeki herhangi bir degiskene ait katsay1 negatif ise, bagimli degisken ile arasinda

negatif bir iliskiden bahsedilebilmektedir (Civelekoglu 2006).

5.1.2. Trafik Verilerinde iliskiler ve Tiiretimler

Bu analizde, yol sensorlerinden alinan, Boliim4’te detayli olarak incelenen giizergahlara ait
yaklasik 210.000 adet saatlik trafik verisi yil, ay, giin, saat bazinda siniflandirilmas, ilgili alt
gruplara ait veriler tiiretilmistir. Sensorlerden alinan agir ve hafif arag¢ sayisi, ortalama hiz
(km/saat), yogunluk orani(%) verileri kullanilarak ortalama yogunluk (tasit/saat), yolculuk
stiresi artis orani, toplam yakit tiiketimi, yakit tiiketimi fazlasi, toplam HC emisyonu, HC

emisyonu fazlasi, toplam CO emisyonu, CO emisyonu fazlas1 gibi degerler hesaplanmistir.

Elde edilen tiim veriler lizerinden aylik ortalama saatlik veriler ve ortalama saatlik veriler
iretilmistir. Yapilan analizde degiskenler arasindaki iligkiler 24 saatlik siire¢ baz alinarak
belirlenmistir. 2008 verileri, SPSS 17 programinda tahmin modeli gelistirmek, 2009 verileri

ise bu modeli kontrol etmek amaciyla kullanilmistir.
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5.1.3. Model ve Ciktilar

Model i¢in hazirlanan veriler, SPSS 17 programinda bulunan regresyon analiz araci
kullanilarak analiz edilmis, ortalama yakit tiiketiminin giin i¢indeki saat araliklarina
dagilimlari irdelenerek model olusturulmustur. Analiz kapsaminda parametreler icerisinden
tahmin edilecek hedef parametre bagimli degisken olarak, diger parametreler ise bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanmistir. Bagimli degiskenimiz yakit tiiketimi ile bagimsiz
degiskenlerimiz agir ve hafif arac sayisi, ortalama hiz, isgaliyet orani, hacim ve ortalama
yogunluk orami arasinda iligki, iliskinin yoniinii ve iliskinin giiciinii belirlemek ig¢in

korelasyon analizi yapilmistir.

Tablo 5.1: Korelasyon Analizi.

Toplam | Toplam Ortalama Isgaliyet Hacim OrEalama Toplam
Uzun Hafif Hiz orami (tasit/saat) Yogunluk | Yakit
Arag Arag (%) $ (tasit/km) | Tiiketimi
Toplam Uzun Arac¢ |1
Toplam Hafif Arac 782" 1
Ortalama Hiz L6217 |-6717 |1
isgaliyet oram (%) |.816° |,932" |-868" 1
Hacim (tasit/saat) |,825" |,997" |-680" |,940" 1
Ortalama Yogunluk - - - - -
(tagit/km) ,807 ,954 -,840 ,991 ,959 1
Toplam Yakit | ;g5 | g36™ | _g46™ |.085" |.940"  |.996” 1
Tiiketimi

Korelasyon analizinde;
Yakit tiiketimi ile uzun arag sayisi arasinda R= 0,79 kuvvetli ve dogru yonde bir iligki,
Yakat tiiketimi ile hafif ara¢ sayis1 arasinda R= 0,936 kuvvetli ve dogru yonde bir iligki,

Yakit tiiketimi ile ortalama hiz arasinda R= - 0,846 kuvvetli ve ters yonde bir iligki,
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Yakit tiiketimi ile igsgaliyet orani arasinda R= 0,985 kuvvetli ve dogru yonde bir iligki,
Yakat tiiketimi ile hacim arasinda R= 0,94 kuvvetli ve dogru yonde bir iliski,

Yakit tiiketimi ile ortalama yogunluk arasinda R= 0,996 kuvvetli ve dogru yonde bir iliski

bulunmustur.

Bagimmsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerini ve iligkinin geklini
belirlemek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Bu analizin sonucunda biitiin
degiskenlerin etkisi belirlenmis yakit tiikketimi ile ortalama hiz ve yogunluk degerine bagl
olarak saat bazli modeller olusturulmustur. Ortalama hiz ve yogunluk degerinin disindaki
degiskenler yakit tiiketimi ile iligkili olmasma ragmen ¢oklu dogrusal baglant1 nedeniyle
modele almmamustir. Yakit tiiketimini en 1iyi belirleyen ortalama hiz ve yogunluk

degiskenlerimiz ile modeller elde edilmistir (Tablo5.2).

Y yakit tiiketimi, x; ortalama hiz (km/saat) ve x, ortalama yogunluk (tasit/km) olmak iizere

her saat i¢in ayr1 elde edilen denklem modeli su sekildedir:

Y=a+b1 X1+b2 X2 (53)
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Tablo 5.2: Saat Bazh Lineer Regresyon Modelleri

Saat R’ a b, b,
00:00-01:00 0,995 -56505,246 634,500 4865,008
01:00-02:00 0,996 -45036,035 505,627 4896,896
02:00-03:00 0,994 -30667,194 348,442 4867,691
03:00-04:00 0,998 -22725,369 261,231 4838,399
04:00-05:00 0,995 -22273,517 257,388 4833,389
05:00-06:00 0,997 -34949,923 405,487 4824,328
06:00-07:00 0,998 -91141,637 1042,872 4842,894
07:00-08:00 0,988 -157935,465 1871,283 4573,453
08:00-09:00 0,944 -138649,214 1340,368 4997,151
09:00-10:00 0,880 -225250,387 2193,916 5369,316
10:00-11:00 0,889 -111709,808 1168,763 4869,237
11:00-12:00 0,933 -82710,458 923,169 4718,271
12:00-13:00 0,951 -147907,290 1403,312 5129,665
13:00-14:00 0,979 -135458,485 1256,289 5148,738
14:00-15:00 0,987 -191490,258 1566,126 5264,666
15:00-16:00 0,967 -252986,261 1957,189 5954,651
16:00-17:00 0,962 -118932,606 903,951 5276,069
17:00-18:00 0,943 -121537,610 688,207 5529,281
18:00-19:00 0,979 -58919,174 -783,320 6007,572
19:00-20:00 0,949 120483,352 -2426,601 5404,559
20:00-21:00 0,951 66832,395 -950,576 4815,228
21:00-22:00 0,988 -91571,543 939,350 4965,538
22:00-23:00 0,986 -120346,579 1382,535 4800,047
23:00-00:00 0,976 -113698,472 1336,006 4755,154

2008 yil1 verileri ile olusturulan modelde 2009 yili tahmini verileri hesaplanarak gergek

degerleri ile kontrol edilmistir (Tablo5.3).
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Tablo 5.3: 2009 yih gercek degerlerle modelden elde edilen degerlerin

karsilastirilmasi.
2009 Y1l Gergek Yakit | 2009 Yili Tahmin Edilen
Saat Tiiketim Degerleri | Yakit Tiiketim Degerleri
(It/km) (It/km)
00:00-01:00 119,94 119,73
01:00-02:00 70,03 70,05
02:00-03:00 43,91 43,94
03:00-04:00 32,40 32,43
04:00-05:00 31,49 31,56
05:00-06:00 50,40 50,47
06:00-07:00 100,39 100,36
07:00-08:00 243,73 243,71
08:00-09:00 353,38 352,56
09:00-10:00 303,80 305,75
10:00-11:00 317,42 316,89
11:00-12:00 321,51 320,47
12:00-13:00 320,41 319,89
13:00-14:00 325,62 324,40
14:00-15:00 367,24 340,78
15:00-16:00 378,85 379,82
16:00-17:00 368,75 371,68
17:00-18:00 413,33 414,21
18:00-19:00 518,82 513,57
19:00-20:00 491,78 487,46
20:00-21:00 299,23 298,19
21:00-22:00 226,21 225,91
22:00-23:00 190,93 191,38
23:00-00:00 162,93 162,64
Giinliik Toplam 6052,49 6017,83

Gorildigii tizere 2009 yili i¢in tahmin edilen degerler, gercek degerlere ¢cok yaklagmustir.
2008 yili verileri kullanilarak elde edilen modele gore 2010 yili tahmini yakit tiikketim
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degerleri de hesaplanmistir (Tablo5.4). Yakit tiiketim modeline emisyon verilerinin

uygulanmastyla emisyon tahmin degerleri de elde edilebilmektedir.

Tablo 5.4: Modele gore 2010 yih yakit titketim tahmini.

2010 Y1l Tahmin Edilen
Saat Yakit Tiiketim Degerleri
(It/km)
00:00-01:00 115,22
01:00-02:00 66,55
02:00-03:00 42,64
03:00-04:00 32,72
04:00-05:00 34,03
05:00-06:00 55,63
06:00-07:00 117,31
07:00-08:00 277,23
08:00-09:00 382,59
09:00-10:00 355,17
10:00-11:00 350,49
11:00-12:00 346,05
12:00-13:00 357,94
13:00-14:00 349,67
14:00-15:00 364,86
15:00-16:00 398,74
16:00-17:00 378,84
17:00-18:00 400,14
18:00-19:00 458,85
19:00-20:00 438,01
20:00-21:00 314,68
21:00-22:00 246,48
22:00-23:00 220,21
23:00-00:00 172,74
Giinliik Toplam 6276,80
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5.2. ZAMAN SERILERIi ANALIiZi
5.2.1. Zaman Serileri ile Tahmin Metodu

Zaman serisi, bir degiskene iligkin zamanin belli diizenli periyotlarinda ortaya ¢ikan
niimerik verilerin kronolojik dizilisiyle olusan veri setleridir. Zaman serilerine iliskin
veriler stokastiktir. Diger bir ifadeyle, zamanin belli anlarinda rassal degerler alirlar ve
aldiklar1 bu degerlerin 6nceden kestirilebilmesi miimkiin degildir. Zaman serileri yillik, ti¢
aylik ve aylik periyotlarda toplanmis verilerden olusabilecegi gibi daha dar ya da daha
genig periyotlar bazinda da Ol¢iimlenebilir. Tek bir degiskene ait veri setiyle yapilan
analizler tek degiskenli zaman serisi analizi olarak adlandirilmaktadir. Tek degiskenli
zaman serileri analizleri genel olarak ilgili degiskenin gelecek degerlerinin tahmini
amactyla kullanilir. Bir serinin ileriki donemlerine iliskin tutarli tahminlerinin yapilabilmesi
bu serinin, eger varsa, nasil bir fonksiyonel yap1 icerisinde olustugunun veya bu yapiya en

yakin fonksiyonel formun bulunmasin1 gerektirir (DEMIREL 2009).

Normal sartlar altinda, zaman serilerinin gercekte nasil bir fonksiyonel yapiya baglh olarak
olustugu tam olarak hi¢cbir zaman bilinemez. Bununla beraber, ilgili serilere iliskin ¢esitli
istatistiksel test ve analiz araclar1 kullanilarak elde edilen bulgular yardimiyla bu

fonksiyonel formlara dair ipuglar1 saglanabilir.

Zaman serilerinde bir analiz ve tahmin yontemi olan Box-Jenkins teknigi; kesikli, dogrusal
stokastik siireclere dayanir. Otoregresif (Auto Regressive-AR), Hareketli Ortalama
(Moving Average - MA), Otoregresif - Hareketli Ortalama (Autoregressive-Moving
Average - ARMA) ve Biitiinlenen Otoregresif-Hareketli Ortalama (Autoregressive
Integrated Moving Average - ARIMA), Box-Jenkins tahmin modelleridir. AR(p), MA(q)
ve bunlarin birlesimi olan ARMA(p,q) modelleri duragan siire¢lere uygulanirken,
ARIMA(p,d,q) modelleri duragan olmayan siirecler i¢in kullanilmaktadir (Hamzagebi ve
Kutay 2004).
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Box-Jenkins yontemi dort ana asamadan olugmaktadir. Bunlar,
* Model bulma asamasi
* Parametre asamasi
* Artik analizi asamasi
* Gelecekle ilgili tahmin yapma asamasi

olarak isimlendirilir (Giinay ve digerleri 2007).

Duragan zaman serisi
icin aday bir ARMA(p.q)
modeli belirle

[y

A

Aday model icin
parametre tahminlerini
elde et

b
Artiklar olustur
ve analiz et

v

Artik analizine Artik analizine
gdre model gdre model —
veterlidir vetersizdir

Model icin gelecek
tahminlerini elde et

Sekil 5.1: Box-Jenkins algoritmasi akis diyagramu.

i. Model bulma asamasi :

Trend igeren serilerin trendden arindirilarak ARIMA modelleri ile modellenmesidir. Bu

asama duragan zaman serisine ARMA modellerinden herhangi birinin aday olarak
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belirlenmesi asamasidir. Burada ARMA(p,q) modelinde p ve g’nun degerinin bulunmasi
asamasidir. Bu degerler otoregresif ve hareketli ortalamalar siirecinin 6zelliklerinden
yararlanarak bulunur. ARMA modelleri otokorelasyon fonksiyonu ve kismi otokorelasyon

fonksiyonu sayesinde karakterize edilebilir.

ARMA modelleri, ele alinan serilerin duragan olmasini gerektirir. Diger bir ifadeyle,
serilerin trend icermemesi gerekir. Trend, uzun bir zaman devresi igerisinde, zaman
serisinin belirli bir yonde gosterdigi genel egilimdir. Trend analizi uzun bir donem analizi
oldugundan verilerin aylik veya mevsimlik olarak verilmis olmasi tahlilin sonucunu
etkilemeyecektir. Serinin genel egiliminin 6l¢iilebilmesi i¢in, ele alinan dénemin 10 yildan
az olmamasi gerekli goriilmektedir. Bir serinin trendi dogrusal veya egrisel olabilir. Ancak
trendin 6nemli bir Ozelligi her iki durumda da istikrarli olusudur. Trendi etkileyen
faktorlere biinyesel faktorler denir. Ornegin teknolojik gelismeler, niifustaki artis,

gelirlerdeki artis, sanayi iiretimindeki yiikselme gibi (Giinay ve digerleri 2007).

ii.Parametre tahmin asamasi:

Box-Jenkins yonteminde aday model belirlendikten sonra parametre tahmin asamasina
gecili. ARMA modellerinde parametrelerin tahmin edilmesinde olabilirlik fonksiyonuna
dayal1 yontemler ve egrisel en kiiciik kareler yontemleridir. Bir ARMA modelinin
parametreleri olabilirlik fonksiyonunun maksimize edilmesi ile ya da hata kareler
fonksiyonunun minimize edilmesi ile bulunabilmektedir. Bundan baska yontemler ile
tahmin edilmesi {izerine de literatiirde bir¢ok yOntem olmasina ragmen karmasik

integrasyon islemler gerektirdiginden yaygm kullanim alani bulamamistir (Glinay ve

digerleri 2007).
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ili. Artik Analiz Asamasi:

Bu asamada, bulunan ve parametreleri tahmin edilen modelin artiklar1 incelenir. Eger
modelin artiklar1 standart normal dagilimli rastgele degiskenlerin dizisinden olusan ak
giirliltii stireci ise iyi bir model oldugu sonucuna ulasilir. Burada modelin performans
olciitii (AIC, BIC gibi) elde edilir. Olgiit istenen diizeyde ise gelecekle ilgili tahminler
yapilir. Eger istenen diizeyde degilse model bulma asamasma doniilerek baska bir model
icin ayni islemler tekrar edilir. Performans 6l¢iitii en iyi olan model i¢cin gelecekle ilgili
tahminler yapilir. Modelin performans 6lgiitii olarak artik kareler toplamina dayali Akaike
Bilgi Olgiitii(AIC) ve Bayesci Bilgi Olgiitii(BIC) istatistikleri kullanilabilir. Bu istatistikler
modelin parametre sayisina bagli olarak hesaplanir. Ayrica model kurma asamasinda bu

istatistiklerden yararlanilabilir (Giinay ve digerleri 2007).

iv. Gelecek tahmini yapma asamasi:

Box-Jenkins yOnteminin son asamasi, gelecekle ilgili tahmin yapma asamasidir. Bu
asamada zaman serileri i¢cin ongorii degerleri elde edilir. ARMA modellerinde 6ngorii elde

etmek icin kullanilan bir¢ok yontem literatlirde bulunmaktadir. N gézlemli bir zaman serisi

verilsin. X, ile zaman serisinin k donem sonraki tahmin degeri gosterilsin.

Xn+l = ¢]Xn +¢2Xn—1 +Zn+l + HlZn + HZZn—] (5.4)

Burada X, ve X, ,gozlenmistirc. Z ve Z ,yerine de tahmin edilen artiklar kullanilmigtir

(Giinay ve digerleri 2007).

Box-Jenkins Yontemi ile tahmin edilen zaman serisi modelleri; Otoregresif (AR) Modeli,
Hareketli Ortalama (MA) Modeli, Otoregresif-Hareketli Ortalama (ARMA) Modeli ve
Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) Modelidir.
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5.2.2. ARIMA (p,d,q) Modelleri

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda, yani silirecin ortalamasinin, varyansmin ve
kovaryansinin zamana bagli olarak degismedigi durumlarda ARMA(p,q) veya
ARMA(p,q)’'nin 6zel hali olan AR(p) veya MA(q) modellerinden uygun olanm
kullanilabilir. Ancak gercekte zaman serilerinin ortalama ve varyansinda zamana bagh
olarak bir degisim olmaktadir. Bu durum duragan olmayan durum olarak adlandirilir. Bu tip
zaman serileri duragan hale doniistiiriildiiglinde yukarida bahsedilen ARMA(p,q) modelleri
tahmin i¢in kullanilabilir. Zaman serisinin duraganlastirilmasi ise fark almak suretiyle
yapilir. Zaman serisinin dogrusal bir trendi var ise birinci fark serisi duragan olur. Eger
zaman serisinin egrisel bir trendi var ise farklari tekrar farki almarak ikinci farklar serisi
duragan olur. Bu durumda model, ARIMA(p,d,q) olarak ifade edilir. Burada “d” serinin

duraganlastirma (fark alma) parametresidir (Hamzagebi ve Kutay 2004).

5.2.3. Model Performansi

Bir modelleme isleminin basaris1 (performanst), gelistirilen modelin temsil ettigi gercek
sistemin belirli bir girig isaretine karsilik iirettigi ¢ikis ile, modelin aymi girise karsilik
irettigi c¢ikis arasindaki farkin (hata) esas alindigr c¢esitli tamimlamalara gore

belirlenmektedir (Tas 2009).

Buna gore, model performansinin 6l¢limii i¢cin kullanilan dl¢iilerden birincisi, gercek sistem
cikist ile model ¢ikis1 arasindaki farkin karelerinin toplamidir (toplam karesel hata, sum

squared error, SSE).

555:253 = i(xi —¥)? (5.5)
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Model performansmin 6l¢iimii i¢in kullanilan ikinci bir 6l¢ii, 5.6 esitligi ile verilen toplam
karesel hatanin ortalamasi alinarak asagidaki gibi hesaplanir (ortalama karesel hata, mean
squared error, MSE):

T

MSE ! 2 A 2 5.6

= — 5= — X, —¥V:.)° d

=N =Y - ) (5.6)
i=1

i=1

Model performansinin 6l¢iimii icin kullanilan iiglincii bir 6l¢ii, 5.7 esitligi ile verilen
ortalama karesel hatanm karekokiinliin alinmasi suretiyle belirlenen hatadir (Hatalarin

Karelerinin Ortalamasmin Karekokii(HKOK), root mean squared error, RMSE):

T

1 i
RMSE = EZE;= HZ(”‘*'}’*)‘ (5.7)
w' ‘\Jl =1

i=1

Model performansmin 6lglimii i¢in kullanilan dordiincii 6lgli, 5.8 esitligi ile verilen

hatalarin mutlak degerinin ortalamasmin bulunmasi suretiyle belirlenen hatadir.

1
MAE = Zui _— (5.8)
"

Model performansmin 6l¢iimii i¢in kullanilan besinci 6l¢ii, 5.9 esitligi ile verilen hatalarin
mutlak degerinin toplammin ortalamasinin 100 ile carpilmasi suretiyle belirlenen hatadir.

n

1 x
MAPE = — Z
1

i=1

i ¥

Xy

= 100% (5.9)
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Bu esitliklerde; i ayrik veri indeksini, n hata dl¢iimii i¢in kullanilan ayrik ¢ikis verilerinin
sayisini, x; sistemin gercek ¢ikis verisini, y; sistem modelinin ¢ikigini, &; hatayr temsil

etmektedir.

Model parametrelerinin optimizasyonu i¢in genellikle yukaridaki esitliklerle verilen hata
tanimlarindan birisi kullanilir. Model parametrelerinin tahmini, kullanilan hata Slciisiiniin

en aza indirilmesini esas alan algoritmalarla yapilir (Tas 2009).

5.2.4. Model ve Ciktilar

Trafik verilerimize uygun Box-Jenkins modelinin belirlenmesi i¢in aylik saatlik ortalama
veriler alinmig, 2008 yili verileri ile model olusturulmus, 2009 yili verileri ile de test
edilmigstir. SPSS 17 programi kullanilarak yapilan analizde verilerimiz i¢in en uygun model
ARIMA(1,0,2)(0,1,1) modeli olarak belirlenmistir. Elde edilen modele ait nihai parametre

tahminleri Tablo5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5: ARIMA(1,0,2)(0,1,1) modeli.

Degisken Tahmin Standart Hata | t-istatistigi Olasihk
AR (1) 914 ,028 32,636 ,000
MA (2) ,144 ,067 2,145 ,033
MA, Seasonal (1) ,791 ,062 12,750 ,000
R’ ,806
Diizenlenmis R? ,990
RMSE 9990,032
MAPE 4,135
MAE 6637,486
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MAPE performans 6l¢iitii dikkate alindiginda bu degerin 4,135 oldugu goriilmektedir. Bu
da modelimizin dogrulugunu gostermektedir. Sekil5.2’de yakit tiikketim tahmini i¢in gergek
degerler ile ARIMA modelinden elde edilen degerlerin st liste geldigi ve duraganhk

kosulunun saglandigi goriilmektedir.

— Ohserved
— Fit
400000 ,000000000000= - —_
o Forecast
=
L)
A 3
300000 ,0000000000007 f ;f
N A\ (B
@ 3
=) -
£ | =
_2_ 200000 ,000000000000< ﬂ
| 3
1
| 5
100000 ,0000000000007 %
000000000000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
- =MW A ®m® 0O S Do e
CBEaR® 2o a0 ® a0 22

Sekil 5.2: Ger¢ek degerler ile ARIMA modelinden elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi.
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BOLUM 6: SONUC VE ONERILER

6.1. SONUCLAR

Bu ¢alismada; Tiirkiye’nin en biiyiikk metropolii olan Istanbul’da ana arterlerde trafik
Olciimii yapan 369 yol sensoriinden rasgele 6rnekleme yontemiyle 13 tane secilerek bu
giizergahlarin 2008 ve 2009 yillarina ait saatlik trafik parametreleri olan Ara¢ Hizlar1, Arag

Sayisi, Ara¢ Smiflandirma ve Trafik Yogunluk Orani incelenmistir.

Istanbul trafigindeki yakit tiiketimi ve emisyon degerlerini irdelemek ve gelecege yonelik
tahmin yapabilmek amaciyla bu trafik parametreleri ile yakit tiiketimi degerleri arasinda

fonksiyonel bir iliski olup olmadig1 arastirilmistir.

Bu arastirma sonucunda, trafik parametreleri ile yakit tiilketimi degerleri arasinda istatistik
yontemlerden olan Coklu Lineer Regresyon Analizi ve Zaman Serileri Analizi kullanilarak
trafik yogunluguna bagl yakit tiiketimi tahmin modeli gelistirilmistir. Ayrica, trafik
yogunlugundan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi ve emisyon fazlasi olan degerler

formiilize edilerek hesaplanmistir.

Coklu Lineer Regresyon Analizi ve Zaman Serileri Analizi kullanilarak gelistirilen model
ile saat bazinda yakit tiiketimi tahmini yapilmustir. Her iki model igin R* degerleri yaklasik
0,99 olarak bulunmus olup bu deger modelimizin gegerliligini ve giivenilirligini

gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore 2008 yil1 saatlik ortalama veriler i¢in;
e Trafik yogunlugundan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi, toplam tiiketimin %13 tid{ir.
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e Trafik yogunlugundan kaynaklanan HC emisyon miktar1 fazlasi, toplam HC emisyon
miktarinin %24’ idiir.
e Trafik yogunlugundan kaynaklanan CO emisyon miktar1 fazlasi, toplam CO emisyon

miktarinin %28’idir.

Benzer sekilde 2009 yili saatlik ortalama veriler i¢in;

e Trafik yogunlugundan kaynaklanan yakit tiiketimi fazlasi, toplam tiiketimin %23 tidiir.

e Trafik yogunlugundan kaynaklanan HC emisyon miktar1 fazlasi, toplam HC emisyon
miktarmin %37 sidir.

e Trafik yogunlugundan kaynaklanan CO emisyon miktar1 fazlasi, toplam CO emisyon

miktarinin %41°idir.

2009 yili Ocak-Ekim aylar1 arasindaki otomobil satisi, 2008 yilina gore %12,1 oraninda
artmistir (ODD 2009). Goriildiigli lizere ara¢ sayisindaki bu biiyiik artis, altyap1 ve yol
kapasitesinin yetersizligi gibi sebeplerle bir yilda yakit tiiketimi fazlas1 ve emisyon fazlasi
yaklasik 2 kat artmistir. Bu hizli artisin gerekli dnlemler alinmazsa oniimiizdeki yillarda

iilkemiz ve 6zelikle Istanbul igin ciddi problemler olusturacag: agiktir.

Tirkiye’de 2009 yilinda tiiketilen toplam otomotiv yakitlar1 18.037.834 tondur (PETDER
2009). TUIK verilerine gore Istanbul, Tiirkiye’deki ara¢ sayismin yaklasik %20’sini
bulundurmaktadir. Bu durumda toplam akaryakitin yaklasik %20’si Istanbul’da
tiikketilmektedir. Bu verilere gdre 2009 yilinda Istanbul’da yaklasik 3.607.567 ton akaryakit
tiikketilmis ve 829.740 ton akaryakit trafik yogunlugundan dolay1 bosa harcanmistir. 2009
yili benzin, dizel, LPG fiyat ortalamasi1 2,7 TL/It alindiginda bosa giden bu tiiketimin
maliyeti 2.240.299.000 TL olmaktadir. Yani Istanbul’da trafik yogunlugunun sadece yakit

tilketimi agisindan bedeli her yil yaklasik 2,5 milyar TL’dir. Buna, emisyon salmimindan
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dogan maliyetleri ve atmosfere birakilan yanmig gazlarin miktarini ve bunlarin dogurdugu

olumsuz sonuglari ilave ettigimizde maliyet ¢ok daha biiyiik boyutlara ulagacaktir.

Akaryakit fiyatinin ve ara¢ sayisinin her gecen yil arttig1 tilkemizin, petrol konusunda %90
disa bagimliligi géz oOnline alindiginda trafik yogunlugunun iilke ekonomisine vermis

oldugu zarar daha acik ortaya ¢ikmaktadir.

Trafik yogunlugunun sosyal, psikolojik ve ekonomik etkileri de géz ardi edilmemelidir.
Insanlarin ruhsal saghgmmn bozulmasi, trafik kazasi orammnin artmasi, arag bakim
maliyetlerinin yiikselmesi, ig giicli kayb1 ve bosa harcanan zaman da iilke ekonomisine

biiylik zararlar vermektedir.

2010 yilinda yaptigimiz bu ¢alisma, Avrupa Kiiltiir Baskenti Istanbul’un en 6nemli sorunu
olan trafik yogunlugunun ¢6zliimii i¢in ufak bir adim olup, elde edilen ¢iktilarin bu alandaki
akademik caligmalara zemin hazirlayacagi, belediye ve ilgili kurumlarin ulagim politikalar

ve uygulamalarma katki saglayacag diisiiniilmektedir.

6.2. ONERILER

Ulasimda enerji verimliliginin artirilmasma yonelik olarak, yurt i¢inde iiretilen araclarmn
birim yakit tiiketimlerinin  disiiriilmesine, araglarda verimlilik standartlarmin
yiikseltilmesine; toplu tasimaciligin yayginlastirilmasma, gelismis trafik sinyalizasyon
sistemlerinin kurulmasina, yiiklerin karayolu disindaki ulastrma tipleri ile tagmmasmin
Ozendirilmesine yOnelik calismalarin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Ancak ulagim sektoriindeki yakit ekonomisi, tasit verimliligi ve teknolojinin 6tesindedir.
Uzun vadede ¢oziime, sehir ve ulagim planlarinin dogru yapilmasi ve uygulanmas: ile

ulagilabilir.
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Oniimiizdeki yillarda karayolu tasimaciligi temelde petrole bagimli olmaya devam
edecektir. Ulkemizin petrol konusunda disa bagimlilig1 diisiiniildiigiinde, tasit tasarimimnda
yapilacak iyilestirmelerin yani sira alternatif yakitlar, verimliligi arttirmada ve zararl
emisyonlar1 azaltmada Onemli rol oynayabilir. Ayrica tasitlarin emisyon ve yakit
ekonomisini etkileyen faktorlerin, {ireticilerin disinda tiiketiciye de bagl oldugunun
bilinmesi, bu konuda tiiketicilere sunulan egitim olanaklarinin gelistirilmesine ihtiyag

vardrr.

Stirdiiriilebilir gelisme ve sektorlerin c¢evresel etkilerinin 6nem kazandigi bu dénemde
sektorel bazda enerji verimliliginin saglanmasi, Kyoto Protokoliine taraf olmamiz
durumunda ulastirma sektorii agisindan salinim hedeflerinin indirgenmesi i¢in de en etkin

yontem olacaktir.
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Sekil 7.2: Y1l bazinda toplam yakat tiiketimi.
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Sekil 7.3: Trafik yogunlugundan kaynaklanan yakat tiiketimi fazlasi.
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Sekil 7.4: Trafik Yogunlugundan kaynaklanan HC emisyon fazlasi.
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Sekil 7.5: Trafik yogunlugundan kaynaklanan CO emisyon fazlasi.
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