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OZET

KARAYOLLARINDA KISLA MUCADELE GUZERGAHLARININ
BELIRLENMESI, ISTANBUL ORNEGI

Ahmet Kose
Kentsel Sistemler ve Ulastirma Y onetimi

Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. Aybike Ongel

Ocak 2017, 70 Sayfa

Kar firtinasi, donan yagmur, sulu sepken gibi meteorolojik hadiseler yoldaki siirtiinmeyi
azaltirken, yol gilivenligi acisindan tehlike olusturur. Kis kosullarinda yollar1 agik
tutmak icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi farkli miicadele yontemleri kullanmaktadar.
Ancak, bu yontemlerin verimliligi bilinemediginden, kisla miicadele faaliyetleri i¢in bir
strateji  gelistirilme ihtiyact bulunmaktadir. Bu tez calismasinda, en verimli kisla
miicadele gilizergahlarinin belirlenmesi ve kisla miicadele karar destek sisteminin
gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Farkl1 hava kosullarinda yiiriitiilen kisla miicadele ¢aligmalar1 icin literatiir aragtirmasi
yapilmis ve Istanbul’da yiiriitiilen ¢alismalarla karsilastirilmistir. Farkli {ilkelerdeki kisla
miicadele araclar1 ve ekipmanlarmin verimliligi degerlendirilmis ve {ilkemiz ile
kiyaslanmistir. Kisla miicadele glizergahlari hava kosullari, yol smiflandirmasi, trafik
akis hizi, ilge niifusu, ara¢ sayilar1 ve tecriibeli insanlarin goriisleri géz Oniinde
bulundurularak Bulanik Mantik Cikarim modeli ile yeniden belirlenmistir. Ayrica
giines, yagmur ve karin trafik akisina olan etkisi de hesaplanmstir.

Kar ve yagmurlu hava kosullarinda karayollarinda hiz ve kapasite degerlerinde diisiis
yasandigl bu calismayla ortaya konmustur. Kis kosullariyla miicadelede oncelikli
giizergahlar Bulanik Mantik Cikarim Modeli kullanilarak yeniden olusturulmus ve bu
giizergahlar icin ara¢c ve ekipman sayilar1 belirlenmistir. Sonuglar Istanbul Kisla
Miicadele Eylem Plan1” ile “Yol Bakim Karar Destek Sisteminin” gelistirilmesi i¢in
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kis Kosullari, Onemli Giizergah, Bulanik Mantik, Karayolu, Trafik
Akasi.



ABSTRACT

WINTER MAINTENANCE STRATEGIES FOR THE HIGHWAY NETWORK OF
ISTANBUL METROPOLITAN MUNICIPALITY

Ahmet Kose
Urban Systems and Transportation Management

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Aybike Ongel

January 2017, 70 Pages

Snow, freezing rain, and sleet may reduce road surface friction and jeopardize traffic
safety. The most popular mean of transportation in Istanbul is road transportation. In
order to keep roads clear, Istanbul Metropolitan Municipality has been applying
different winter maintenance strategies. However, the efficiency of these strategies are
unknown and there is a need to develop a guidance on implementation of the winter
maintenance activities. This study aimed to determine the most efficient winter
maintenance activity and develop a winter maintenance decision support system.

A literature search on winter maintenance in different conditions was conducted and
compared with those conducted in Istanbul. The efficiency of different winter
maintenance vehicles and equipment were evaluated and compared. The priority routes
for winter maintenance has been evaluated using Fuzzy Logic Models based on weather
conditions, road classes, traffic flow rates, district population, and expertise of
transportation department personnel who is responsible of winter maintenance. The
effects of rainfall and snow on traffic flow were also evaluated.

It was shown that there is a significant reduction in speed and capacity of highways
during rain and snow events. The priority routes for winter maintenance were selected
using Fuzzy Logic Model and the winter maintenance vehicles and equipment were
assigned to each priority route. The results were used to develop Istanbul Winter
Maintenance Action Plan and Istanbul Winter Maintenance Decision Support System.

Keywords: Winter Maintenance, Route Prioritization, Fuzzy Logic, Highway Network,
Traffic Flow.
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1. GIRIS

Insanlarm, hayvanlarin, iiretilen mal ve hizmetlerin bir yerden baska bir yere tasinmasina
ulagim veya ulagtirma denir. Bir iilkede ulagim yollarinin uzunlugu, sikligi, niteligi,
tasitlarin  ¢oklugu o iilkenin ekonomik gelismisliginin bir gostergesidir. Ulkemizde
1950’den sonra ulasim yollarmin siklagsmasi ve ulasim araglarmin yaygilasmasi
nedeniyle sanayi ve ticarette bilyiik gelismeler meydana gelmistir. Ulke ekonomilerinin
gelismesi ve Tlretkenliginin siirdiiriilebilmesinde ulasim hayati 6nem tasimaktadir.
Ulkemizdeki ulasimi etkileyen faktorlere kisaca bakacak olursak; Yer sekilleri; Daglarin
¢ok yer kaplamasi, siradaglarin dogu-bati yoniinde uzanmasi, ytikselti ve engebenin fazla
olmasi ulagimi zorlagtirmaktadir. Ayrica yer sekillerinin karmagik olmasi koprii, viyadiik
ve tiinel yapimini zorunlu hale getirmesi ulagim yatirnm maliyetlerini artirmaktadir.
iklim; Buzlanma, don, kar, sis, yagmur, firtina vb. meteorolojik hadiseler ulagimi
olumsuz etkiler. Ayrica ¢1g ve heyelan olaylari da karayolu ve demiryolu ulagimini
zorlagtirmaktadir. Dogal ve Ekonomik Faktorler; Yol, koprii, tiinel yapimi ve bakimi,
gerekli ilk yatirim maliyeti, teknik 1§ giicli ve ingaat makinalar1 ulasim etkileyen dogal ve
ekonomik  faktorlerdir. Baslica Ulasim Tipleri; Kara, Demir, Deniz ve
Havayollarndir(URL 1).

Bu ¢aligmada karayolu ulagimini etkileyen iklimsel faktorlerin 6zellikle kis mevsimindeki
ulasima olan etkisi ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) sorumluk alanindaki 4,000
km’lik ana ulasim agindaki karayolunun kigla miicadele donemindeki “’kar kiireme” ve
“tuz atma” araclarinin gilizergahlar1 iklim, ana ulasim agi, ilge bazindaki niifus ve arag
sayilart goz oniinde bulundurularak Bulanik Mantik Yontemine gore yeniden 1., 2. ve 3.

derece ulagim yollar seklinde belirlenecektir.

Karayollar iilke ekonomilerinin gelismesinde ve iiretkenliginin siirdiiriilebilmesinde
hayati 6nem tasimaktadir. Karayolu tasimaciligr {iretimin yapildigi yerden tiiketim
noktalarina kadar aktarmasiz ve hizli tasima yapilmasina imkan verdigi icin, diger tasima
tirlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Ekonomik kalkinma ve toplum refahinin

gelismesinde Onemli bir yer tutan karayolu tasimaciligi, kendi sektdriinde bagli basina



ekonomik bir faaliyet sundugu gibi diger sektorlerle de ¢ok yakin iliskisi bulunmakta ve
bu sektorleri olumlu veya olumsuz yonde etkileyen bir hizmet tiiriidiir. Gilinlimiizde
Ozellikle kara, hava, demiryolu ve deniz yollarindaki tasimacilik, gelisen ekonomi ile
birlikte biiyiik 6nem kazanmustir. Insanlarin ya da iiretilen iiriinlerin bir yerden bir yere

taginmasi, zamaninda ulagmasi ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir (Gokdemir 2013).

Kar yagisi, yagmur ve Yyollarda ortaya c¢ikan buzlanma karayolu iizerindeki trafik
giivenligini zorlastiran, dolayisiyla beklenen hizmet diizeyini biiyiik 6l¢iide diisiiren en
onemli faktorlerden biridir. Kar yagisi, buzlanma ve firtinanin etkili oldugu yol
kesimlerinde, yol ile tasit tekerlekleri arasindaki siirtiinmenin azalmasi trafigin normal
akisin1 zorlastirirken, can ve mal kayiplariyla sonuglanan trafik kazalarina neden
olmaktadir. Karayolunda seyir giivenliginin siirekliligi ve beklenen hizmet diizeyinin
saglanmasi igin, kar yagis1 ve buzlanmanin etkili oldugu kesimlerde, kar ve buz kontrolii
caligmalarinin diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Kar yagisi ve buzlanmanin
goriildiigii bircok iilkede, karayollarindan sorumlu kurumlar, kis bakimi cergevesi

icerisinde kar ve buz kontrolii programlari gelistirmislerdir(Agar ve Kutluhan 2001).

1.1 CALISMANIN AMACI

Ulkemiz Akdeniz iklim kusaginda yer almaktadir. Bu iklim kusagmin en belirgin 6zelligi
yazlar sicak ve kurak, kislari ise 1k ve yagish gecmesidir. Ulkemizin {i¢ tarafinin
denizlerle ¢evrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin gesitlilik gostermesi,
farkli Ozellikte iklim tiplerinin ve yagis rejimlerinin dogmasma yol agmaktadir.
Ulkemizde dort mevsim yasanmaktadir. Bu calismada kis mevsiminde meteorolojik
faktorlerin trafik akimina etkisi sadece serbest akim bolgesi kullanilarak incelenecektir.
Elde edilen sonuglar modellenerek hava olaylarmin trafik akigina olan etkisi ortaya
konacaktir. Ulkemizde birgok kurum “kisla miicadele” etmelerine ragmen yazil bir belge
olmadig1 gibi kurumlar arasinda herhangi bir standartta yoktur. Oliimlii ve yaralanmali
trafik kazalarinda yiizde 37’lik pay ile 1. swrada ara¢ hizin1 yol, hava ve trafigin
gerektirdigi sartlara uydurmamak gelmektedir(Trafik Giivenligi Dairesi Baskanhigi,
2015). Bu da hava ve yol sartlarinin trafik i¢in ne kadar 6nemli bir etken oldugunu gozler

Ontine sermektedir.



Bu galismada diinyanin gelismis tilkelerinde kisla miicadelenin nasil yapildigi anlatilarak
iilkemiz ile kiyas1 yapilacaktir. Calismanin sonucunda “Istanbul Kisla Miicadele Eylem

Plan1” ile birlikte “Yol Bakim Karar Destek Sistemi” standartlar1 ortaya konacaktir.

Istanbul sanayisi, ticareti, kiiltiirii, turizmi ve egitimi ile iilkemizin en kalabalik niifusuna
sahip kentidir. Ulke ekonomisinde Istanbul’un pay1 toplamin yaris1 kadardir. Olumsuz
hava kosullarinin sebep oldugu ekonomik kayip miktarlar1 hakkinda 22 Ocak 2004
tarihindeki kar firtinasmin ekonomiye yaptign etkileri ITO’nun yaptigi arastirmaya
dayanarak inceleyecek olursak, en az 1 milyar Tiirk Lirasidir (Gokdemir, 2013). 15-18
Subat 2015°te 4 glinliik kar firtinasinda THY 200 Milyon Euro zarar ettigini duyururken,
bu defa Borsa kapanmasa da, kamu ve 6zel sektoriin is giicii kayb1 300 milyon Euro
civarinda oldugu, toplamda 500 milyon Euroluk maddi kayip oldugu ilgili kurumlarca
hesaplanmistir. Olumsuz hava kosullarinin trafik akisina etkisi herkesce bilinmekte olup,
tim bu olumsuzluklarin hem maddi, hem manevi, hem de kamuda sayginlik (prestij)
kaybina neden oldugu bilinmektedir. Yagmur, kar, firtina vb. olumsuz hava kosullarini
hafife almak ve gerekli dnlem ve tedbirleri almamak iilke ekonomisinden, egitime,
turizme kadar bir¢ok zarari dokunmaktadir. Bu nedenle kigla miicadele doneminin
bilimsel yontemler dogrultusunda planlanarak yapilmasi, olasi can ve mal kayiplarini en
aza indirecektir. Bu tez ¢alismasi basta IBB olmak iizere kisla miicadele eden kurum ve

kuruluslara kilavuzluk edecektir.

1.2 CALISMANIN ONEMI

Kis mevsiminde hava ve karayollarinda yagmur, kar, sis, firtina, buzlanma vb. hava
kosullar1 ile miicadelede en 6nemli bakim stratejisi, koruyucu ve zarar azaltict bakim
yontemidir. Olay meydana gelmeden once alinacak tedbirlerle (risk ve zarar azaltma)
kriz yonetimi yerine afet yonetimi uygulayarak olasi can ve mal kayiplar1 azaltilabilir.
Kisla miicadelede ortaya g¢ikabilecek olumsuz hava kosullarini meteorolojik gozlem ve
Olglimlere dayanarak tahmin edilmesi ve gereken Onlemlerin zamaninda alimmasi i¢in
2007 yili sonunda IBB buzlanmayr 3 saat dncesinden tespit eden, yoldaki kiragi,
kimyasal oranini, sis, pus, firtina, yagmur, ¢iy, kar vb. hadiseleri tespit eden Buzlanma

Erken Uyar1 Sistemi (BEUS) kurmustur. BEUS Istanbul’'un ana ulasim yollar1 olan



TEM, D-100 (E-5) gibi ulagimin ana omurgasimi teskil eden koprii, viyadiik ve kritik
noktalara kurulmustur. Ulasimi rahatlamak i¢in yeni yapilan Yavuz Sultan Selim
Kopriisii ve ulasim yolu agina kurulan 15 yeni BEUS ile say1 43’e ¢ikarken, 7 farkli Arag
Takip Sistemi (ATS) ve her birinin farkli yazilimi nedeniyle yasanan karmasanin ortadan
kaldirilmast i¢in yeniden tek tip ATS kurulmustur. Ayrica, Ornek proje olarak
buzlanmayr oOnlemek amaciyla Beylikdiizii-Haramidere arasina yaklastk 2 km
uzunlugunda sabit soliisyon piiskiirtme sistemi kurulmus, tuz ve soliisyon kullanimiyla
ilgili tiim kar kiireme sofor ve ilgililere egitimler verilmis, tist koprii, hastane ve okul
Onleri, metro, otobiis ve sehir hat duraklar1 onlerinin hangi ekiplerce nasil ve hangi
yontemlerle temizlenecegi tespit edilmis, bu konuda {ist kopriilerin ¢ogunda bulunan
demir aksam nedeniyle tuz serpme yerine ilaglama yontemine benzer organik metal ve
cevreye duyarlt buz o6nleyici soliisyon piiskiirtme yontemine gecilmis, yola dokiilecek
kimyasallarin ne oranda ve ne siklikta dokiilecegi, karin ne sekilde kiirenecegi gibi
konularda Avrupa Birligi (AB) standartlar1 baz alinarak uyum saglanmistir. Gegmisten
giiniimiize Istanbul basta olmak iizere iilkemizde kisla miicadele calismalari uzman
kisilerin  gelistirdikleri  yontemlerle yapilmakta olup yazili bir dokiiman
bulunmamaktadir. Bilim diinyas1 ise kisla miicadele konusunda degisik calismalar
yapmis olsa da, konunun tamamimi kapsayacak sekilde bir calismaya ihtiyag
duyulmaktadir. Kamu kurumlarinda ortalama 1-2 yilda bir degisen idareciler nedeniyle
her kis doneminde mevcut giizergahlar degistirilmekte ve zaman zaman sikintilar
yasanmaktadir. Tiim bunlari ortadan kaldirmak i¢in IBB nin kisla miicadele giizergahi
Istanbul 9 bolgeye ayrilarak belirli bilimsel yontemler dogrultusunda yeniden ¢izilmis ve
bu ¢izimler bilgisayar yazilimi ile modellenerek standart haline getirilmistir. 2016
kisindan itibaren yeni belirlenen her giizergah icin sabah ve aksam trafigi de gbz oniinde
bulundurularak araglarin bekleme noktalar1 da yeniden tespit edilmistir. Kisla
miicadelede yeni glizergahlarin tespitinin yani sira, herhangi bir olumsuzluk yasanmasi
durumunda en yakin giizergahtaki aracin sorunlu yere sevkiyati planlanmistir. Birbiriyle
iligkili ve ¢cok karmagik tiim bu ¢alismalar bu tez konusunda toparlanarak basta {ilkemiz

olmak iizere diinyaya 6rnek olacak bir ¢aligma konusu haline getirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Karayollarinda kisla miicadele konusunda oOnceden yapilan c¢alismalar arasinda
(literatiirde) ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi kitaplar ile bilimsel yayinlar bulunmasina
ragmen, kisla miicadele gilizergdh se¢imlerinin ne sekilde yapildigi hususunda yeterli
yontem bulunamamistir. Bunun en biiyiik nedeni giizergah se¢iminin genelde tecriibeyle
yapilmas1 ve yazili belgeler haline getirilmemesidir. En kapsamli kis caligsmalari
arasinda Maryland Universitesi'nin Ar-Ge Laboratuvari’'nda gelistirilen Bélgesel
Entegre Ulasim Bilgi Sistemi yani RITIS (Regional Integrated Traffic Information
System); kisla miicadele eden birimlerin farkindalik kazanmalari, performanslarinin
Olciilmesi ve kendi aralarindaki isbirliginin gelistirmesini hedeflemektedir. RITIS
sistemi kigla miicadele eden birimler arasindaki iletisim, performans, 6l¢iim, gosterge
tablosu, analiz sonuglari, veri paylasimi, dagitimi ve arsivleme ile ilgili birgok bilgiyi
analiz ederek Kisgla Miicadele Karar Destek Sistemi konularinda ¢aligmalar yapmaktadir
(CATT Lab., 2015). Demmer (2014) tarafindan Kis kosullar1 yol bakim vizyonu adli
makale ile Hikka ve dig. (2016) tarafindan Finlandiya’da karayollar iizerindeki soguk
bolgeler arastirilmis olup; topografik ve iklim sartlarina gore yollarda hangi kesimlerin
daha soguk olacagiin tespiti (buzlanacagi) ve harita lizerinde gosterimi yapilmstir.
Buna benzer bir proje de IBB, ISTKA ve ITU Meteoroloji Miihendisligi Béliimii niin
ortakliginda Istanbul igin meteorolojik risk haritalar1 seklinde hazirlanmistir. Her iki
calismadaki amag karayollarindaki riskli bolgelerin (koprii, viyadiik, riizgara acik yollar
vb.) oOnceden tespit edilmesiyle arag, ekipman ve personelin en etkin sekilde
kullanilmasi hedeflenmistir. Kone¢ny, (2014) tarafindan hazirlanan raporda ise; Cek
Cumbhuriyeti kis bakim karar destegi calismasinda; geg¢misten giliniimiize kisla
miicadelede alinan asamalar ile arac¢ tipinden personel sayisina kadar bir¢ok bilgiye yer
verilmistir. Lunton ve Fu (2015) tarafindan hazirlanan makalede; Kanada’da Kis
Kosullar1 Yol Yiizey Durumu Izlenmesi ve Akilli Telefon Tabanli Sistem ile Alan
Degerlendirmesi ile kis mevsiminde asfalt yiizey kosullarinin cep telefonu iizerinden
takip edilmesi saglanabilmektedir. Buna benzer bir ¢alisma IBB’ye ait Trafik Kontrol
Merkezi’nin web sayfasi ve cep uygulamasi da bulunmakta olup bu bilgiler siiriiciilerle

anlik olarak paylasilmaktadir. Pukhlov (2014) tarafindan yazilan Rusya ve



Finlandiya'da yol bakimi adli yayinda ise her iki iilkede kisla miicadelenin nasil
yapildigiyla ilgili kiyaslamali bilgiler verilmistir. Kadioglu ve dig., (2013) Asma
Kopriilerde Riizgarin Trafik Akisina Etkisi ve Kritik Degerlerde Alinmasi1 Gereken
Tedbirler ile ilgili ayrintil1 bilgiler sunmustur. Bu yazida firtinalarin daha sik yasandigi
kis mevsiminde asma kopriilerde uyulmasi gereken ilkeler ve alinmasi gereken tedbirler

tilkemiz icin tespit edilmistir.

Bahgesehir Universitesi’nde yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmis diger bir calismada
ise Buzlanma Erken Uyar1 Sistemi (BEUS) Uygulamalar1 ve Istanbul &rnegi ele
alinmigtir (Gokdemir, 2013). BEUS sistemi 2007 Aralik ayinda Istanbul’a kurulmus
olup, bu ¢alismada Kisla Miicadele Karar Destek Sistemi ile erken uyarinin nasil
yapildig1 anlatilmistir. Baska bir ¢alismada ise Karayollarinda Siiriisii Etkileyen Iklim
Kosullar1 (MDOT 2006) incelenerek trafige olan etkisi ele alinmistir. Kis mevsiminde
karayolu bakimi i¢in yapilan c¢alismada liste bagi on Onem sirasina gore yapilmasi
gerekenler belirlenmistir (Nixon 2013). Bu c¢alismada meteorolojik kosullar ve erken
uyari ilk siralarda yer almaktadir. Diger bir yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Tiirkiye’deki
trafik kazalar1 sebeplerinin arastirilmasi ve Eskisehir-Boziiylik karayolunun geometrik
standartlarinin yol giivenligi ile olan iligkisinin incelenmesi yapilmistir (Karaday,
2002). Diger taraftan kis ¢alismalarinda BEUS un Istanbul uygulamalar ile Beykoz-
Riva arasinda karayoluna serpilen tuzun dagilimi ve etki siiresinin aragtiritlmast Sonmez
ve dig., (2013) tarafindan hesaplanmistir. Baska bir calismada karayollarinda kis
bakimi, kar ve buz kontrolii Buzlanma Onleme (Anti-Icing) ile Buzlanma Giderme (De-
Icing) yontemleri ele alinarak incelenmistir (Agar ve Kutluhan, 2005). Varis (2008)
tarafindan yapilan c¢aligmada ise karayollar1 esnek iist yapilarinda buzlanma ve
Oonlenmesi ile ilgili miicadele yontemleri anlatilmigtir. Karayolu ve Havayolu
Kaplamalarinda Kullanilan Kar ve Buzla Miicadele Yontemlerinin Maliyet Analizi
Seferoglu ve dig. (2015) tarafindan arastirilmistir. Son yillarda en ¢ok caligilan
konularin basinda Kis Havast ve Yol Yiizey Kosullarinin Makroskopik Trafik
kosullarna etkisi gelmektedir (Kwon 2013). Kanada’da Karayollarint Olumsuz
Etkileyen Kis Kosullarinin Calisma Hizina olan Etkileri Zaman Serisi Analizi ile
yapilmistir (Fu, 2014). Bu ¢alismalar ile kis havasinin trafik akim hiz1 ve kapasitesine

olan etkileri arastirilarak sehir i¢i ve kirsal yollar arasindaki degisimler incelenmistir.



Yollarda buzlanma nedeniyle meydana gelen maddi hasarlarin azaltilmasina yonelik
yeni bir yaklasim Stoeckner ve dig. (2016) tarafindan yapilmistir. Kis Bakimi
Faaliyetlerinde Siirdiiriilebilirlik ve Bir Kontrol Listesi Nixon ve dig. (2015) tarafindan
hazirlanirken, kis bakim maliyetlerini azaltici yontemler ele almmustir. Tiirkiye Iklimi
vb. konular1 hakkinda da kaynaklar incelenerek (Sensoy ve dig.,2004), bu tezde Kisla
Miicadele Gilizergahlarinin ne sekilde olmasi gerektigi, yagmur, kar, buzlanma vb.
meteorolojik hadiselerin trafik akisina etkisi ve kigla miicadele yol bakim karar destek
sistemi de goz oOniinde bulundurularak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi i¢in Kisla

Miicadele Eylem Plani hazirlanmaistir.

2.1 DUNYADA KISLA MUCADELE CALISMALARI

2.1.1 Danimarka

Danimarka, 78’inde niifusun bulunmadigi 406 adadan meydana gelmektedir. En genis
ve yogun niifusa sahip olam1 Kopenhag’inda {izerinde bulundugu Zealand Adasi ile
Funen ve Judaland adalaridir. Danimarka 5.4 milyon niifusa sahiptir. En yiiksek noktas1
denizden 171 m yiiksektedir. Danimarka’da hi¢ kimse denize 50 km’den daha uzak bir
mesafede degildir. Iklimi 1liman kiy1 olup Ocak ve Subat aylar1 ortalama 0°C ile en

soguk aylardir. Temmuz ay1 ise ortalama 17°C ile en sicak aydir.

Kopenhag havalimani, iilkedeki en biiyiik havalimani olmasinin yaninda iskandinav
iilkeleriyle olan hava trafiginde 6nemli bir kavsak noktasidir. Yilda yaklasik 25 milyon
yolcu kapasitesine sahiptir. Danimarka’da 23 havalimani ve 137 deniz ulagtirma limani
mevcuttur. Sekil 2.1°de Danimarka’nin yol ag1 goziikmektedir. Ulkede bulunan Great
Belt Kopriisii 6.8 km uzunlugunda ve diinyanin en uzun 3. Asma kopriisii niteligindedir.
Toplamda 41 km olan Great belt kopriisii, Qresund kopriisii ve tasit yolu, Soundand Belt
Holding A.S. tarafindan yonetilmektedir.

a) Yiiz 6l¢iimii: 43,000 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 73,929 km (2012)
c) Otoban uzunlugu: 1,143 km

d) Tren yolu uzunlugu: 2,667 km



e) Niifus: 5,540,241
f) Baskent: Kopenhag

Sekil 2.1: Danimarka yol ag1
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Kaynak: URL 2.

Bu iilkede 400 adet yol meteoroloji istasyonu (RWIS) Danimarka’da otoban ve
anayollar boyunca kurulmustur. Ulkenin tamaminda web-kamera sistemi mevcuttur.
Ayrica gee¢mis veriler veri tabanlarinda muhafaza edilmektedir. Danimarka’da kisla
miicadele merkezi mevcuttur. Danimarka Yol Bakim Midiirliigii 210 tuzlama, 600 kar
kiireme aracina sahiptir. Kar kiireme araglarina uyar1 mesaj1 gittikten sonra 3 saat iginde
gorevlerini tamamlamis olmalar1 gerekmektedir. Danimarka’da yaklagik 4,000 km
ulusal ve bolgesel yol buzlanma ve kar yagisi etkisi altindadir. Kar kiireme araglar1 her

yil kis sezonu ortalama 20 defa géreve ¢ikmaktadir. (URL 2).

2.1.2 Finlandiya

Finlandiya Kuzey Avrupa’da etrafi Isveg, Rusya, Norveg ve Baltik denizi ile gevrilidir.
Bu iilkede km?ye 17 kisi niifus yogunlugu ile niifusun yiizde 67’si kasabalarda ve
kentsel bolgelerde, yaklasik 1 milyonu ise baskent Helsinki’nin metropolitik
bolgelerinde yasar. Avrupa i¢in biiyiik bir pazar niteligi tasiyan tilkede ihracatin biiyiik

bir kismi deniz tasimaciligl ile saglanmaktadir. Aktif bir i¢ ulasim sistemi, rekabetci



sanayi ve ticaret sahalari icin ¢ok Onemlidir. Her yil, yolcu araglari1 kamu yolunda
31,100 milyon km, otobiis ve kamyonlar 3,060 milyon km yol alirlar. Trafik yogunlugu
6 aylik kis doneminde tiim yildaki trafik yogunlugunun yiizde 45’ini teskil etmektedir.

a) Yiiz olciimii: 338,145 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 454,000 km (2015)
c) Otoban uzunlugu: 863 km

d) Niifus: 5.2 milyon

e) Baskent: Helsinki

Finlandiya tek bir merkezin yonetiminde, 9 bdlgeye boliinmiis ve her bolge kendi
alaninda yol bakim ve kisla miicadeleden sorumludur. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
Finlandiya karayolu ag1 iizerinde toplam 400 yol meteoroloji gozlem istasyonu mevcut.
Bu istasyonlar hava ve yol sicakligi, riizgar hiz1 ve yol ylizey durumu (islak, kuru,
buzlanma vb.) bilgisini vermektedir. Kisin istasyon verileri saatte en az 3 defa

giincellenir. Yaz aylarinda ise saatte bir giincelleme olur.

Sekil 2.2: Finlandiya yol ag:

Kaynak: URL 3.

Finlandiya’da 500’iin {izerinde trafik kamerasi vardir. Kisla miicadele maliyeti yaklagik

98 milyon Euro’dur (1250 Euro/km) (URL 3).



2.1.3 Fransa

Fransa Cumhuriyeti, Atlantik Okyanusu kiyisina konumlanmis genis bir Avrupa

iilkesidir. Belgika, Liiksemburg, Almanya, Isvigre, Italya, Ispanya, Monako ve Andorra

ile komsudur. 65.8 milyonluk niifus, iilkede diizensiz olarak dagilmistir. Sekil 2.3’te

Fransa’nin yol ag1 goziikmektedir. Cok ¢esitli bir cografik yapiya sahip olan Fransa,

turistik agidan cazibe merkezidir. Ekonomik gelirlerde turizm 6nemli bir paya sahiptir.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

Yiiz 6l¢iimii: 551,000 km?

Toplam yol uzunlugu: 1,028,446 (2013)
Otoban uzunlugu: 11,882

Bakanhga ait yol uzunlugu: 365,000 km
Belediyelere ait yol uzunlugu: 580,000 km
Ulusal yol uzunlugu: 30,000 km

Parali yol uzunlugu: 10,000 km

Niifus: 65.8 milyon

Baskent: Paris

9000 Kisla Miicadele Araci

800 RWIS, Ortalama 1-2 milyon ton yillik tuz kullanimi1 (25-30 g/m2)
30.000-35.000 kisla miicadele personel sayisi

Sekil 2.3: Fransa yol ag

10



Hava tahmini i¢in merkezlesmis bir kurumlari mevcut degildir. Her yerel kurulus kendi
bolgesel hava tahmin raporlarim1 hazirlar. Temel meteorolojik hava raporu bilgisi
CRICR (yol bilgisi ve koordinasyon merkezi) ile paylasilir. Bu merkez ilgili birimleri
bilgilendirir (URL 4).

2.1.4 Almanya

Almanya Federal Cumhuriyeti, kuzeyinde Kuzey Denizi, Danimarka ve Baltik Denizi;
dogusunda Polonya ve Cek Cumhuriyeti giineyinde Avusturya ve Isvigre
batisinda Fransa, Liikksemburg, Belgika ve Hollanda bulunan bir orta Avrupa iilkesidir.
Almanya 357,021 km?'lik bir alam1 kaplar ve iliman iklim kusagmin i¢inde yer alir.
Yaklasik 82 milyon niifus ile AB’nin en biiyiik niifusa sahip iilkesidir. Almanya,
Amerika’dan sonra, diinyanin en g¢ok gog¢ alan ikinci iilkesidir. Almanya Federal
Cumhuriyeti 16 federal eyaletten meydana gelmektedir. Her Alman eyaleti kendi
anayasasina ve yerel yonetimlerine sahiptir. Her eyaletin kendi yol bakim miudiirliikleri

mevcuttur.

a) Yiiz él¢iimii: 357,021 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 654,500 km (2013)
c) Otoban uzunlugu: 12,917 km

d) Niifus: 82 milyon

e) Baskent: Berlin

16 eyalet kendi kis yol bakim caligmalarint yonetir. Sekil 2.4’de Almanya’nin yol agi
goriilmektedir. En fazla yol agi uzunlugu Bavaria, Lower Saxony, North Rhine
Westphalia ve Baden Wiirttemberg eyaletlerine aittir. Bremen, Berlin ve Hamburg gibi

kiiciik alanlardan sorumlu sehir eyaletleri nispeten daha kisa yol agina sahiptir.

Son 5 yilda her kis sezonu otobanlarda km bagina 48 ton, karayollarinda ise km basina
16 ton tuz kullaniliyor. Km basina otobanlarda 9500 Euro, federal karayollarinda ise
2900 Euro harcama yapiliyor (URL 5).
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Sekil 2.4: Almanya yol ag1
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Kaynak: URL 5.

2.1.5 Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri, 50 eyalet ve bir federal bolgeden olusan bir Federal
Anayasal Cumhuriyettir. Her yil federal karayollar1 idaresinin (FHWA) eyaletler ve
yerel devletler i¢in ayirdigi toplam biitge 26 milyar dolardir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin yillik toplam karayollart i¢in ayirdigi biitge ise 118.3 milyar dolarin

tizerindedir.

Amerika Birlesik Devletleri, 9.1 milyon km?lik yiiz 6l¢iimiine sahip ve bu alanin yiizde
81°’lik kismi1 (7.4 milyon km?) ile niifusun yiizde 71’lik kismi (yaklasik 215 milyon
insan) kar yagisinin etkili oldugu alanlarda yasamaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri, Sekil 2.5’te goriildigi gibi toplamda 6.4 milyon km’den
fazla karayolu agima sahiptir. Amerika Birlesik Devletleri’nde bir ara¢ her yil ortalama
olarak 19,300 km yol seyahat etmektedir. Yaklasik 235 milyon yolcu araci ile 3
milyonun iizerinde ticari arag Amerikan karayollarin1 kullanmaktadir. Bu araglarin

yaklasik 1.1 milyonu uzun mesafeli yiik aracidir.
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Amerika Birlesik Devletleri’nde tahminlere goére karayollar1 {izerinde trafikteki
aksamalar ve gecikmelerin yiizde 23’ kar, sis ve buzlanmadan meydana gelmektedir.
Kar ve buz kapl yollar sebebiyle karayollar1 tizerinde yi1lda 544 milyon ara¢ gecikmeli
seyahat ediyor. Her yil kis yagislar1 nedeniyle (kar, sulukar, buzlanma) meydana gelen
kazalarda yaklasik 2,200 can kayb1 ve 192,500 yaralanma vakasi goriiliiyor. Kis yol
bakim caligmalar1 ve operasyonlar kapsaminda kar ve buz kontrolii i¢in eyaletler ve

yerel ajanslar yilda 2.3 milyar dolarin iizerinde harcama yapiyor.

a) Yiiz olciimii: 9,161,979 km?
b) Toplam yol uzunlugu: 6,483,932 km
c) Otoban uzunlugu: 262,809 km
d) Niifus: 317,6 milyon
Karn etkili oldugu alan:
a) Yiiz olciimii: 7,447,614 km?
b) Toplam yol uzunlugu: 4,833,010 km
c) Otoban uzunlugu: 195,626 km
d) Niifus: 215,79 milyon
e) Baskent: Washington

Sekil 2.5: Amerika Birlesik Devletleri yol ag:
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Kaynak: URL 6.
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Bolgesel Entegre Ulasim Bilgi Sistemi (RITIS)

Amerika’da Maryland Universitesinde Kullanict Odakli Ar-Ge Laboratuvarr olan
RITIS (Bolgesel Entegre Ulasim Bilgi Sistemi) Platformu; ajanslarin performanslarini
6lgmelerini ve ajanslar arasinda iletisim kurmalarina yardimci olan birgok performans
Olclisli, gosterge tablosu ve gorsel analiz araglarini igeren otomatik bir veri paylasimi,
dagittmi ve arsivleme sistemi olup, Karar Verme ve Etkili iletisimin Saglanmasi
konularinda calismalar yapmaktadir (CATT Lab., 2015). Bu yazilima entegre olan
birimler ulasim ag1 takibi, acil durum bilgi yonetimi ve operasyon takibi ile acil
durumlara hazirlik islemleri yapabilmektedir. RITIS ayn1 zamanda farkli organlara veri

saglama kapasitesine sahiptir.

RITIS 3 ana bilesenden olusmaktadir.
i.  Gergek zamanl veri beslemesi,
ii.  Gergek zamanli durumsal farkindalik araglari,

lii.  Arsivlenen veri analizleri.

RITIS, gercek zamanli operasyonlar, birimler arasi esgiidiim, planlama ve performans

6lgtimleri, analizleri ile bu analizleri gorsellestirme imkani sunar (URL 6).

2.1.6 Ingiltere

Ingiltere Birlesik Krallig1 dort devletten meydana gelir: Ingiltere, Galler, Kuzey Irlanda
ve Iskogya. Irlanda Adasi'ndaki Kuzey irlanda hari¢ hepsi Biiyiik Britanya adasindadir.

a) Toplam yiiz 6l¢iimii: 243,900 km?
b) Toplam yol uzunlugu: 420,428 km
c) Otoban uzunlugu: 15,560 km

d) Niifus: 61 milyon

e) Baskent: Londra

f) Ingiltere: 130,400 km?

g) Kuzey Irlanda: 13,800 km?

h) Iskogya: 78,800 km?

i) Galler: 20,800 km?
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Sekil 2.6: Ingiltere yol ag
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Kaynak: URL 7.

Birlesik Krallik toplamda 61 milyon niifusa sahiptir. 51 milyonu Ingiltere, 2 milyonu
Kuzey irlanda, 5 milyonu Iskogya, 3 milyonu ise Galler’de yasamaktadir. Sekil 2.6°da
goriildiigli gibi toplam yol ag1 uzunlugu yaklasik 420 bin km olan Birlesik Krallik’ta
yilda 488.9 milyar ara¢ bu yol agin1 kullanmaktadir. Birlesik Krallik’ta her iilke farkli

yol yonetim sistemine sahiptir.

Ingiltere’de yol ag1 7.300 km otoban ve anayol ve 294 bin yerel yoldan meydana
gelmektedir. Karayollar1 ajanst (The Highways Agency) otoban ve anayollarin

yonetiminden, il¢e belediyeler ise yerel yollarin yonetiminden sorumludur (URL 7).
2.1.7 Norvec¢

Kuzey Avrupa'da bulunan Norve¢ Kralligi Iskandinav Yarimadasi'nin batisinda
Finlandiya, Isve¢ ve Rusya Federasyonu ile komsu olan iilkenin batida Atlas
Okyanusu'nun bir kolu olan Norve¢ Denizi'ne kiyisi vardir. Monarsi anayasasi ile
yonetilen tlilkede 19 il ve 435 belediye mevcuttur. Avrupa’nin en uzun sahil seridine

sahip tilkesidir. En biiyiik golii olan Mjegsa 362 km? yiiz 6l¢iimiine sahip ve en yiiksek
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dagi olan Galdhopiggen 2469 m yiiksekligindedir.

goriilmektedir.

a) Toplam Yiiz o6l¢iimii: 385,252 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 93,870 km

c) Otoban uzunlugu: 407 km

d) Niifus: 5 milyon
e) Baskent: Oslo

Sekil 2.7: Norveg yol agi

Sekil 2.7°de Norve¢’in yol agi
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Kaynak: URL 8.

2014/15 Kis sezonu 20 milyon km’de 238,992 ton tuz ve 790,216 ton kum

kullanilmistir. Norve¢ Kamu Yollar1 Idaresi (NPRA), ulastirma ve iletisim bakanliginin

altinda bir miidiirliiktiir. Ulke yollarinin bakim ve onarim islerinden, kisla miicadele

calismalarindan sorumlu 5 bélgesel ve 20 yerel ofisi kapsar. Ulkenin farkli bdlgelerinde

250 adet yol meteoroloji gozlem istasyonlar1 (RWIS) mevcuttur. Norveg’te yapilan

aragtirmalara gore yol tuzlama g¢alismalar1 sonucu polis raporlarinda yer alan kaza

oranlar1 %20 oraninda azalmistir. Bu iilkede kis aylar1 boyunca yollarda araglar ile
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seyahat eden vatandaglarin yol durumu hakkinda bilgi sahibi olabilmeleri i¢in giinde 3

defa internet ve televizyon araciligi ile yaym yapilmaktadir (URL 8).
2.1.8 Isvec

Kuzey Avrupa'daki Isve¢ Kralligi, Iskandinavya yarimadasinda yer alan bati ve
kuzeyden Norveg, dogudan ise Finlandiya ile komsudur. Isve¢ meclis sistemine sahip,
mesruti monarsi ile yonetilen bir iilkedir. Isve¢ yiizolgiimiiyle Avrupa Birligi iilkeleri
arasinda en biiyiik ii¢iincii iilkedir. Isve¢’te yogunluk bakimindan km? basma 20 insan
diiserken, halkin ylizde 85'1 kentlerde yasar. Baskent Stockholm’un sehir merkezinde

1,3 milyon, biraz disinda yasayanlarla birlikte toplam 2 milyon insan yasar.

a) Yiiz ol¢iimii: 450,000 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 579,564 km
c) Otoban uzunlugu: 2,050 km

d) Niifus: 9.3 milyon

e) Baskent: Stockholm

Sekil 2.8: isvec yol ag1

-

Cen s

Kaynak: URL 9.
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Sekil 2.8’de Isve¢’in yol ag1 goriilmektedir. Isve¢’te 800 yol meteoroloji gozlem
istasyonu mevcut olup ayrica trafik kameralar ile desteklenmistir (URL 10).

2.1.9 izlanda

Iskandinavya ve Britanya Adasi'nin kuzeybatis1 ile Gronland'in giineydogusunda yer
alan izlanda bir ada ve Avrupa iilkesidir. En yakin komsusuna 350 km, diger
komsular1 Norveg’e 1,050 km, iskogya’ya ise 800 km uzakliktadir. Ortalama deniz
seviyesinden olan yiiksekligi S00m olup, en yliksek noktas1 2,110 m’dir.

a) Yiiz ol¢iimii: 103,000 km?

b) Toplam yol uzunlugu: 13,000 km

c) Birincil (anayol) uzunlugu: 4,425 km
d) Niifus: 320,000

e) Baskent: Reykjavik

Sekil 2.9: izlanda yol ag

Classification of Icelandic roads

— Primary roads
Secondary roads
Estate roads

"Tourist roads" ‘
-~ =
‘

Kaynak: URL 11.
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Sekil 2.9°da goriildiigii gibi Izlanda yaklasik 13,000 km’lik yol agma sahip ve bu
yolarin sorumlulugu Izlanda Yol Idaresine (ICERA) aittir. 210,000 yolcu araci ve
32,500 ticari arag bu yol agin1 kullanmaktadir.

ICERA kis servislerinin biitiin organizasyonlarim1 paylasan iki kontrol ve gozetim
merkezi yiiriitiir ve hava ile yol sartlarin1 7/24 15 Ekim’den 30 Nisan’a kadar gézlemler.
Ulke genelinde operasyonel gérevler i¢in sorumlu miiteahhitlerin giiciinii diizenleyen 18
tane bolgesel 6zel servis vardir. Servis kalitesine bagli olarak ara¢ basina diisen servis
glizergaht 50-120 kilometredir. Genellikle kamyon basina 1 ya da 2 insan diiser. Yol-
Hava Bilgisi: ICERA Izlanda Meteoroloji Ofisi ile anlasma halindedir. Ulke genelinde
100 adet yol hava istasyonu (RWIS) vardir. Yollarda ise 100 trafik kameras1 mevcuttur.

2011-2012 yillarinda hava aglarindaki yillik kis bakim maliyeti sdyledir:

a) Kis servisi icin yol ag1 acikhgi: 10,472 km

b) Toplam kis servis maliyeti: 1,200 EUR/km/year

c) Tuz ile islem gormiis yol agi: 1,854 km

d) Kullamlan tuz miktari:27,600 t/year, 14.9 t/km/year, 2.3 kg/m?/year (URL 11).

2.2 DUNYADA KISLA MUCADELE KIYASI

Onceki boliimde agiklanan degisik iilkelerdeki biiyiikliiklerin kendi aralarinda
kiyaslanmast sonucunda topluca Tablo 2.1°de goriildiigli {lizere bir envanter ortaya
cikmaktadir. Bu tablodan degisik iilkeler arasindaki niifus, yiiz 6l¢tim, toplam karayolu
uzunlugu, otoban uzunlugu, tuz kullanimi ve buzlanma erken uyar1 sistemi istasyon
sayillarim1  kiyaslayarak hava sartlarina gore kiyaslamali yorumlarin yapilmasi

mumkindiir.
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Tablo 2.1: Diinyada kisla miicadele kiyasi

Toplam - bf;:la Km

Niifus Yiiz P Otovol Tuz Arac | Personel | basma s bagma
- yol 5 BEUS diisen

Ulke Ad: | Bagkent | (milyon | dlciimi wzinluin uzunlugu | Kullanum (adet) Sayis [ Sayis tuz ara diigen
ki) (lem®) (lml)g (km) (ton) (adet) | (adet) |kuollammm saﬂzl BEUS
(ton) (ac'le 0 SAYISL

Danimarka | Keopenhag 56 43.004 73929 1.143 120000 | 400 | 810 1.620 1.6 913 184 8
Finlandiya | Helsinki 5.2 338424 | 454000 863 110000 | 400 | 300 600 0.2 15133 | 11350

Fransa Paris 63,8 | 640.679 | 1.028.446 | 12.000 | 1.000.000 | 800 | 9.000 | 35.000 1,0 1143 1.285.6
Almanya Berlin 82 357.114 | 654500 | 12817 | 1.800.000 | 1.000 | 1.000 | 2.000 2.8 634.5 634.5
Izlanda | Revkjavik 320 103.000 | 13.000 4423 27.600 100 100 200 130,0 130,0
Amerika |Washington| 3176 |[9.161.979| 6483.932 | 262.809 |23.000.000) 2.000 | 12.200] 25.000 3315 3.2420

[P )

[

5
Ingiltere | Londra 51 130.400 | 400.000 | 13.560 | 2.000.000 | 250 ]'_Dljt-lra 270 1.7 100,0 1.600,0
Isvec | Stockholm | 93 450.000 | 580.000 2.000 260.000 500 | 2.600 [ 5.200 04 2.1 725,0
Norveg Oslo 3 383.232 93.780 407 250000 | 250 230 500 2.7 3751 3751
Kanada Ottowa 32 |5.083.507) 1.408.800 | 6350 | 4.000.000 | 250 | 1.000 ) 2.000 2.8 1.408,8 | 5.6352
Tiirkiye Ankara 78,7 | 783.562 66.437 2.159 350.000 60 | 8.600 | 13.000 2.8 71,1 1.107.3

*Kisla miicadele araglarinin her birinde 2 personel ¢calistigi kabul edilerek tablo tamamlanmigstir.

Tablo 2.1 incelendiginde km basina kullanilan tuz miktarlarinin Avrupa’da ayni
enlemlerde bulunan iilkeler ile iilkemizde kilometre basmna 2,1 ile 2,8 ton arasinda
degistigi, Kuzey Avrupa ile Amerika’da kisin uzunlugu nedeniyle bir miktar daha fazla
oldugu goriilse de, tuzun yani sira sanat yapilar1 ve énemli giizergahlarda kullanilan
soliisyon miktarlart bulunamadigi icin bu c¢alismaya dahil edilememistir. Kisla
miicadelede kullanilan BEUS sistemi ise iilkemizde ki toplam 60 adedin, 53 adedi
Istanbul’da geri kalanlar ise Bolu Tiinelinde bulunmaktadir. Istanbul’da ortalama
15km’de bir BEUS bulunurken bu sistemin iilke geneline yayginlastirilmasi

gerekmektedir.

2.3 TURKIYE’DE VE iSTANBUL’DA KIS SARTLARIYLA MUCADELE

Kis mevsiminde doga sartlari ne olursa olsun insanlarin ve araglarin emniyetli bir
sekilde dolagimini saglamak, insanlarin giinliik yagamlarini devam ettirmeleri kamu ve
yerel yonetimlerin gorevleri arasindadir. Yapilan arastirmalarla, trafik sikisikligi ve
kazalarin cogunun yagish havalarda yol ve hava sartlarina uygun ara¢ kullanilmadigi

icin meydana geldigi goriilmektedir.
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Karayollarinda karla miicadele calismalar1 her yil iilkemiz i¢in sorun teskil etmekte ve
yiizlerce trafik kazas1 meydana gelirken can ile mal kayiplar1 yasanmaktadir. Ulkemizin
en biiyiik ekonomisinin déndiigii Istanbul'da kis calismalari igin her yil 50 milyon TL
civarinda harcama yapilmaktadir ve bu miktarin tiim iilkenin geri kalan kesimi i¢in

yapilan harcamalarin yaklasik 3 kati kadar oldugu hesap edilmektedir.

Ulkemizde karla miicadele galismalarmmn bir standardinin olmadigindan genelde uzun
yillar bu islerde calisanlarin kendi kabiliyet ve becerileri dogrultusunda buzlanmanin
giderilmesi  seklinde yapildigi (de-icing) goriilmektedir. Kisla miicadelede
calismalarinda en uzman olan dahi buzlanmayi 6nlemek i¢in kar yagdiktan sonra yola
tuz serpilmesi gerektigine inanir ve yillardir da kar yagmadan asfalt ylizeyine koruyucu
ve Onleyici bakim yontemi olarak buzlanmanin 6nlenmesi (anti-icing) i¢in tuz ya da

sollisyon serpmeyi bosa atilan malzeme olarak goriir.

Istanbul disinda iilkemizin biiyiik boliimiinde kisla miicadelede ¢alisanlar buzlanmanin
Onlenmesi yerine, tuz serperek giderilmesine ugrasir. Su 0°C’de donar, ancak 2°C’nin
altina diisen ¢iy noktasi sicakligr yoldaki suyun buzlanma egilimi baglangici sayilan
kristallesmeye basladigini uzun yillar BEUS ve RWIS sensor verileri ile tespit

edilmekte ve tedbirler alinmaktadir.

Ulkemizde kisla miicadele genelde (Istanbul harig); Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’niin tahminleri dogrultusunda kamu kurum ve kuruluslar1 6nlem alsak m1? Kar
yagsin gereken tedbirleri aliriz diye diisiinlirken birden bastiran kar binlerce arag ve
vatandasimizi yollarda mahsur birakir. Bunun baslica nedenleri kisla miicadele
giizergahlarinin her yi1l degismesi, kar yagisini gérmeden tedbir almanin 6neminin
yeterince anlasilmamis olmasi, yol yiizeyindeki buzlanmay1 6nlemek icin illa da kar
yagmadan yola tuz serpilmemesi, kar yagisinin olmadigi buzlanmanin beklendigi
gecelerde genelde gece 00.00°da yola bir kez tuz serperek o yoldaki buzlanmanin
Onlendigi varsayiminin yani sira birgok il ve ilgemizde hala modern kis bakim araglar
yerine kamyon, kamyonet gibi araclarin i¢ine tuz doldurularak iizerinden kiireklerle

Obek obek tuz atilmasi seklinde olmaktadir.
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Kar yagis1 ve buzlanma, karayolu ulagiminda trafigin seyir giivenligini olumsuz
etkileyen ve yoldan beklenen hizmet diizeyini biiyiikk Olglide diisiiren en Onemli
faktorlerden birisidir. Kar yagisi ve buzlanmanin etkili oldugu karayolunda, yol ile arag
tekerlekleri arasindaki siirtinmenin azalmasi, trafigin normal seyrini zorlastirirken, can
ve mal kayiplarina neden olabilecek boyutta trafik kazalarina sebep olmaktadir. Bu
nedenle; karayollarinda trafik seyir glivenliginin siirekliligi i¢in kar yagisi ve
buzlanmanin etkili oldugu yol boyunca, kar kiireme ve buz kontrolii ¢alismalarinin

yapilmasi gerekmektedir(Agar ve Kutluhan, 2005).

2.4 KARAYOLLARI ULASIMINI ETKILEYEN OLUMSUZ HAVA OLAYLARI
VE iISTANBUL UYGULAMALARI

2.4.1 Yollardaki Buzlanma, Ciy, Kiragi, Yagmur, Kar

Karayollar1 {izerindeki kiragi, buzlanma, kar ortiisii kazalara sebep olabilir. Kiragi
nedeniyle Gizli Buzlanma oncelikle alti bos olan viyadiikk ve kopriilerde ortaya gikar.
Viyadiik ve kopriiler her iki ylizeyden sogudugu i¢in daha ¢abuk donarlar. Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi gelismis birkag Avrupa iilkesi ile Istanbul’da tiim kdprii ve
viyadiiklerde kis mevsiminde yollardaki buzlanma ile BEUS’larda anlik olarak ol¢iilen
meteorolojik parametreler bir algoritma yazilim ile Istanbul genelinde bulunan 60’in
tizerindeki Degisken Mesaj Panolar1 (DMS) vasitasiyla siiriiciiler anlik olarak

uyartlmaktadir.
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Sekil 2.10: BEUS ve Hava Tahmin Istasyonlarimin Dagilim

IBB AKOM BUZLANMA ERKEN UYARI SISTEMI ( BEUS )

Karadeniz

Agiklamalar

= Buziasma Erien Uyan Istasyonu ( BEUS )
£5-TEM - Muzey Mamars

Marmara Denizi

Kaynak: IBB AKOM.

Sekil 2.11: istanbul’daki képrii ve viyadiiklerde bulunan buzlanma uyari levhasi ile
DMS uyarilan

GizLi BUZLANMA
Kopriiler ve Viyadilkler
|_Yoldan Once Donar _

Kaynak: IBB Trafik Miidiirl{igii.

Sekil 2.12’de iilkemizde buzlanmanin meydana geldigi zaman aralig1 bolgesel farkliliklar

gosterse de Istanbul icin bu siire 3 ile 63 giin araliginda degismektedir.
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Sekil 2.12: Tiirkiye Donlu (Buzlanma) Giin Sayisi

TURKIYE DONLU (BUZLANMA) GUN SAYIS

Max.: 63 Gin .

Ort: 27 Gin @
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Kaynak: MGM Klimatoloji Subesi, 2004.

Kis mevsiminde yiiksek basing sisteminin etkili oldugu giinlerde hava sicakligi 5°C’nin
altinda seyrediyorsa Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’de goriildiigii gibi gokyiizii agik ve yagis
yok ise koprii ve viyadiiklerde kiragi (gizli buzlanma) ve ¢iy olusabilir. Ciy arag
camlarinda sanki yagmur yagmiscasina islakliga neden olurken ¢iy noktasi sicakligi
2°C’nin tstiinde oldugu durumlarda meydana gelirken, kiragi ise yine ara¢ camlarina kar
yagmiscasina beyaz Ortiiye neden olmakta olup bu defa ¢iy noktasi sicakligi 2°C’nin
altinda oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Dolayisiyla kis mevsiminde sadece

hava sicakligina bakarak yollardaki buzlanmay1 bilmek yeterli degildir.

Sekil 2.13: Ciy goriintiisii

gl i Arac camlarinda sanki yagmur yvagmiscasina islakhiga neden olur.
. ~ T

Kaynak: IBB AKOM
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Sekil 2.14: Kirag goriintiisii

KI RAGI Aracg camlarina kar yagmiscasina beyaz ortiye neden olur.

Kaynak: IBB AKOM

Kar kis mevsiminin en faydali yagis1 olmasina ragmen ulasim acgisindan en tehlikeli
yagis tipidir. Kar yer seviyesindeki hava sicakliginin 0°C’ye yaklastigi kis aylarinda
goriiliir. Genelde kar firtinas1 seklinde goriilen yagis goriis mesafesini azalttigi, yol ve
ara¢ yiizeyinde birikme yapti§1 icin hava, deniz ve karayollarinda aksamalar

yasanmaktadir.

Yagmur iilkemizde en sik goriilen yagis tipi olup, araglarin gegtigi yol ylizeyinden
siklikla havalanmasi nedeniyle goriis mesafesinin daralmasina ve yolun kayganlagsmasina

neden olmaktadir.

Kisla miicadele genelde bu sekilde yapilirken, Istanbul’da nasil yapildigini anlamak
i¢in &ncelikle iklim kosullarmin Istanbul’a ne gibi etkileri oldugunu, ara¢ ve gereg
sayilari, buzlanmay1 Onleyici olarak kullanilan kimyasallar, ne oranda kullanildig,
hangi standartlara uyuldugu, kisa miicadelede kullanilan araglarin takip sistemi, BEUS,
Trafik kameralari, kigla miicadele giizergahlarinin belirlenme yontemleri, yol, asma
koprii, viyadiik gibi sanat yapilarini etkileyecek firtinalar, gece ve sabah erken saatlerde
kis mevsiminde trafik akisini sekteye ugratacak ¢iy ve kiraginin yola etkisi basta olmak
tizere tim bunlarin bir arada diigiiniildiigii, planlandigi, bilimsel yontem ve standartlara
uygun kisla miicadelenin istanbul’da ne sekilde uygulandigi, karsilasilan zorluklar,

artilar, eksiklikler gibi konular agiklanacaktir.

Diinyada ve iilkemizde gerek maliyetinin diisiik olusu, gerek kolay bulunusu nedeniyle
kisla miicadelede tuz kullanilmaktadir. Istanbul’da asma kopriilerde iire, viyadiik gibi

celik ve demir aksam fazla yapilarda ise IBB Kartal tesislerinde iiretilen soliisyon
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piiskiirtiilmektedir. IBB 2005 yilinda benimde icinde oldugum kisla miicadelede
kimyasal kullanim1 projesi kapsaminda asagida Tablo 2.2’de yer alan AB standartlarina

gore kimyasal kullanmaktadir.

Tablo 2.2: iBB’de kisla miicadelede kullanilan kimyasallarin stratejisi

Istanbul icin Strateji:

Kuru ve hafif 1slak zeminlerde: (Yol yiizey sicakha =-7°C)

20 grm® NaCl + 6grm? (3 com”) korozvon inhibitsr*
(Safecoat veva muadili) katkil su ile

(Yol viizey sicakhén = -7 C)
1020 grm® Sttt buz cézici** (Snowfighter. Antisnow,
Firetex, Caliber M 1000, IceBan. NC2000 gibi sivilar) swi

olarak
|

30 grm® NaClkuru olarak

Islak zeminlerde : (Yol viizey sicakhsn =-7°C)

Buzlanma : 30 gr'm” NaCl + 9 grm- (8 co'm?) korozyon inhibitér*
(Safecoat veva muadili) katkili su ile

Buzlanma : (Yol viizey sicakhar <-7"C)
1020 grm® Smvi buz cézici** (Snowfishter. Antisnow,
Firetex. Caliber M 1000, IceBan. NC2000 gibi sivilar) smwi
olarak

Kar vagisi olan zeminlerde : (Yol viizey sicakhér =-7"C)
{(kar kalmh& = 3 cm) 30 gr'm® NaCl +9 grm? (8 \(;mgm:} korozvon inhibitér *

(Safecoat veva muadili) katkili su ile

(kar kalmhg = 3 cm) Kiireme ve 40 grm® NaCl + 12 grm?® (11 &gm:} korozvon
inhibitr® (Safecoat veva muadili) katkai su ile

{(kar kalmh& = 3 cm 10220 grm® Smvi buz cézici** (Snowfishter. Antisnow,
Firetex. Caliber M 1000, IceBan. NC2000 gibi srvilar) sivi
olarak

{(kar kalmh#& = 3 cm Kireme ve 10-20 grm® St buz cézici** (Snowfighter,

Antisnow. Firetex, Caliber M 1000, IceBan. NC 2000 gibi

sivilar) sivi olarak

Kaynak: IBB YBAKDB.
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Istanbul’da kuru yola 40 gr/m? tuz serpildiginde kalma siiresi nedir Sorusunun cevabi
olarak, Beykoz-Riva arasi 4 seritli yolda uygulama yapilmis ve Tablo 2.3’te yer alan

sonuglar bulunmustur (S6nmez ve dig., 2013).

Tablo 2.3: Tuzun yolda kalma siiresi

Numune adi | Saat | Miktar(gr/m?)
1.numune 09:40 22,758
2.numune 10:40 8,286
3.numune 11:40 1,340
4.numune 12:40 0,527

Kaynak: Sonmez ve dig. 2013.

Bu tablodan da anlasilacagi lizere ara¢ sayisinin orta siklikta gectigi yollarda dahi, kuru
havada tuzun yolda kalma siiresi 6 saat degil 3 saat olarak bulunmustur. IBB bu ¢alisma

dogrultusunda Yol Bakim Karar Destek Sistemini revize etmistir.

2.5 KARAYOLLARINDA BUZLANMA KONTROL YONTEMLERI

Diinyada uygulanan iki farkli buzlanma kontrol yontemi vardir:

2.5.1 Karayollarinda Buzlanmanin Onlenmesi (Anti-icing)

Kar yagisinin baglamasiyla ve hatta baglamasindan 6nce yol iizerine kimyasal donma
noktas1 diisiiriicii uygulamak, kaplama ylizeyiyle buz veya kar arasinda buzlanmanin
olugsmas1 engellenirken, belli araliklar ile tuz veya sollisyonun yagis devam ederken
uygulanmasi ile buzlanmanin geciktirilmesi saglanir. Yollardaki buzlanmanin
onlenmesinde kimyasal madde uygulamadan Once (tuz, soliisyon, lire vb.), karin
temizlenmesi gerekmektedir. Ciinkii; kimyasal maddenin asir1 seyreltik hale gelmesi
onlenerek, kimyasal maddenin yolda daha uzun stireli ve etkili olmas1 saglanir(Agar ve

Kutluhan, 2005).
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Buzlanmay1 6nleyici teknikler daha ¢ok ana ulasim yollarina uygulanmaktadir. Bunun
nedeni, bliylik 6zen ve dikkatle uygulanan buzlanmayi 6nleme calismalarinin erken
bakim gerektiren kisimlara uygulanabilmesidir. Yapilan ¢alismalarla yiiksek derecede
onem teskil eden kisimlar yogun bir kar yagist boyunca buz tutmadan kalabilir veya

ortaya ¢ikan kar tabakalar1 en kisa siirede ortadan kaldirilabilir (Iyinam, 2006).

Anti-icing sistemi bir¢cok gelismis tilkede kullanilirken, iilkemizde sadece KGM Bolu
tiineli ve viyadiiklerinde IBB ise Haramidere- Beylikdiizii arasinda kalan 2 km’lik yol
giizergahinda Sekil 2.15°deki sabit soliisyon piiskiirtme sistemi kullanilirken,
Istanbul’daki ana ulasim yollarinda IBB ve KGM BEUS’larn buzlanmay:1 1.5 saat
oncesinden tespit etmesi ve ilgili yol ve ekibe otomatik SMS atmasiyla harekete gecen

kar kiireme araclar1 buzlanma dnleme sistemini uygulamaktadir.

Sekil 2.15: Haramidere ile Beylikdiizii arasi sabit buzlanma onleyici spreyleme
sistemi

BUZLANMAYA SENSOR ONLEMi

Haramidere'de otomatik spreyleme sistemiyle buzlanma onlenecek
Kaynak: IBB YBAKDB.

2.5.2 Karayollarinda Buzlanmanin Giderilmesi (De-icing)

Yiizeydeki buzun eritilmesi amaciyla yapilan uygulamadir. Karayollarinda karla
miicadele ¢alismalarinda kullanilan gegmisten giiniimiize alisilmis kar ve buz 6nleme
yontemi, yiizey lizerinde 2.5 cm veya daha fazla kar kalinligi birikinceye kadar

beklenmesi, sonra karin temizlenmesi ve yol yiizeyinin tuz, soliisyon, lire vb. maddeler
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dokiilmesine dayanmaktadir. Bu islem, cogunlukla yol yiizeyi lizerinde kar tabakasinin
yapismasina ve hemen altinda ise soguk hava nedeniyle buzlanmanin tabaka halde
birikmesine neden olmaktadir. Ciinkii bu kimyasal maddelerin kar ile yol arasindaki
yilizeye ulasabilmesi ve aradaki bag1 yok etmesi veya zayiflatmasi gerekmektedir. Bu
islem daha ge¢ verilen bir tepki oldugundan, buzlanmanin 6nlenmesi islemlerine gore
daha az giivenlige ve daha fazla maliyete neden olur. Bununla birlikte daha az 6ncelikli

yollarda bu tepkisel yontem kullanilabilir (Agar ve Kutluhan, 2005).

Anti-icing sebep olabilecegi buzlanma olusmadan onceden gozlem ve Olgiimler

yaparak gereken islemlerin 6nceden yapilmasina dayanmaktadir.

2.6 IKLIiM

Iklim caligmalarmda en 6nemli parametre meteorolojik gdzlemlerdir. Klimatolojik
(meteorolojik) veriler ulasim, sehircilik, endiistri, tarim, orman, insaat, enerji tretimi,
egitim, turizm, saglk, sanayii basta olmak iizere birgok sektoriin gelistirilmesi ve
planlanmasinin yani sira taskin, sel, kuraklik ve benzeri meteorolojik karakterli dogal
afetlerin 6nlenmesi, tahmini ve bu afetlere iliskin hazirlik ve planlama yapilmasi i¢in
onemlidir. Elde edilen bu verilerin kullanilmasi ile iilke kaynaklarinin kullanilmasinda
verimliliginin saglanmasi, meydana gelebilecek ekonomik, sosyal, olasi can ve mal

kayiplarinin oniine gegmek veya azaltmak miimkiin olabilmektedir.

2.6.1 Tiirkiye Iklimi

Tirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, daglarin uzanist1 ve yeryiizi
sekillerinin ¢esitlilik géstermesi, farkli 6zellikte iklim tiplerinin dogmasina yol agmustir.
Yurdumuzun kiy1 bolgelerinde denizlerin etkisiyle daha iliman iklim 6zellikleri goriiliir.
Kuzey Anadolu Daglari ile Toros Siradaglari, deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini

engeller. Bu yiizden yurdumuzun i¢ kesimlerinde karasal iklim 6zellikleri goriiliir.

Ulkemizdeki iklim tipleri:
i. Karasal Iklim (a, b, c, d)

ii. Karadeniz Iklimi
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iii.  Akdeniz Iklimi
iv.  Marmara (Gegis) Iklimi (Sensoy ve dig., 2004).
Sekil 2.16, 2.17 ve 2.18’de sirast ile Tiirkiye iklim boélgeleri, yillik ortalama yagis ve

sicakliklar gosterilmistir.

Sekil 2.16: Tiirkiye Iklim Bolgeleri

> A ¥ D = N Qs 2 ( 2 _ Karadeniz iklimi.
R"‘q | 3 =Akdeniz iklimi.
Lot TO R . . 4 EEEE Marmara (Gegis) iklimi.

Kaynak: MGM Klimatoloji Subesi, 2004.

Sekil 2.17: Tiirkiye’de yillik ortalama yagisin alansal dagilim

F T

TURKIYE UZUN YILLIK ORTALAMA

" o / >
i
YILLIK TOPLAM YAGIS (mm) i
AR DENIZ RRNE H
N :§/ [
« % 3% 3 !~ goo 400 600 1000 1400 1800 Z’ZIIIIL

L "

Kaynak: MGM Klimatoloji Subesi, 2004.
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Sekil 2.18: Tiirkiye’de ortalama sicakliklarin alansal dagilimi

@ 1 = a 44

IuEBOLY sher

KARADENIZ GORCISTAN

TURKIYE SICAKLIK NORMALI |

o 5
AKDENIZ I (1971-2000 ORTALAMAL ARINA GORE) §
T A FO&C T 00 10 40 1B°C 2[]"E

3 Ed 3

Kaynak: MGM Klimatoloji Subesi, 2004.

2.6.2 Marmara ve istanbul Iklimi

Istanbul Iklimi; Marmara Bolgesinin kuzey Ege'yi de icine alacak sekilde giiney
kesiminde goriiliir. Kislar1 Akdeniz iklimi kadar 1lik, yazlar1 Karadeniz iklimi kadar
yagislt degildir. Karasal iklim kadar kis1 soguk, yazi da kurak ge¢memektedir. Bu
ozelliklerden dolayr Marmara iklimi, karasal Karadeniz ve Akdeniz iklimleri arasinda
bir gecis Ozelligi gostermektedir. Buna bagli olarak dogal bitki Ortiistinii alcak
kesimlerde Akdeniz kokenli bitkiler, yiiksek kesimlerde kuzeye bakan yamaglarda
Karadeniz bitki toplulugu 6zelligindeki nemli ormanlar olusturmaktadir. Soguk ay olan
Ocak ay1 ortalama sicakligl 4.9°C, sicak ay olan Temmuz ay1 ortalama sicaklig1 23.7°C,
yillik ortalama sicaklik 14.0°C’dir. Ortalama yillik toplam yagis 595.2mm’dir ve
yagislarin ¢cogu kis mevsimindedir. Yaz yagislarin yillik toplam i¢indeki pay:r yilizde
11.7°dir. Yillik ortalama nispi nem yiizde 73’dir(Sensoy ve dig., 2004).
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3. VERIi VE YONTEM

3.1 KISLA MUCADELEDE GUZERGAH BELIiRLENMESI

Kis mevsimi yaklastiginda insanlar yazdan kislik yiyeceklerini hazirlarken, yazlik
giyeceklerin yerini daha kalin kislik giyecekler alir. insan hayatinda kisaca bu denli
degisiklikler yasanirken, ulagimin biiyiik boliimiiniin karayolunda yapildigt sehir ici ve
dist ulagimindan sorumlu kurumlarin ki mevsiminde ne gibi g¢aligmalar yapmasi
gerektigi, yollarin, st gegitlerin, okul, hastane, meydan gibi halkin yogun kullandig1
toplumsal alanlar icin yapilacak ¢alismalar, ana arter ulasiminda kar firtinasinda yollarin
kapanmamasi i¢in eldeki ara¢ ve geregleri en etkin ve verimli sekilde kullanilmasi ve
yollarin ag¢ik tutulmasi, can ve mal kayiplarinin azaltilmasi i¢in diinyada kigla
miicadelenin nasil yapildigi yukarida 2.1 maddesinde anlatilmistir. Tim bu bilgiler
1s1ginda Istanbul basta olmak iizere, yurt genelinde, KGM dahil Kisla Miicadele
araglarinin hangi yol ve gilizergahlara miidahale edecegi bu islerde calisan tecriibeli

insanlarin tavsiyeleriyle yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda kisla miicadele giizergahlarinin belirlenmesinde tecriibeli insanlarin
goriisleri ile ilge niifus sayisi, arag¢ sayisi, giizergaha ait yolun 6nemi, kavsak baglantisi
ve egimi ile hava kosullar1 (giinesli, yagmurlu ve karl) goz onilinde bulundurularak

Bulanik Mantik Modeliyle yeniden belirlenerek standart haline getirilmistir.
3.2 BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC)

Fiziksel sistemleri matematiksel olarak modellerken, transfer fonksiyonlarini ¢ikarirken,
sistemlerin dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler oldugunu kabul ederiz. Oysa
dogada dogrusal sistem pek yoktur. Bunlarin disinda matematiksel modelinin
cikarilmast oldukca karigik hatta imkénsiz ¢ok sayida matematiksel islemler
kabullenmeler gerektirir(Yilmaz, 2006). Bir insanin zihnindeki diisiince diinyasinin bile
tomografisi cekilse, ¢ok renkli degisik hatta karmasik motiflere sahip belirgin olmayan
desenler icerdigi goriiliir. Iste bu belirsizligi, bulanikhk (fuzzy) diye tanimlamak

miimkiindiir(Sen, 2002). Bulanik Mantik diger adiyla “Fuzzy Logic” kurami ilk kez
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1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. Kiimeler teorisinde bir eleman ya
bir kiimeye aittir yada degildir. Bulanik kiimelerde ise bir eleman birden fazla kiimeye
ait olabilmektedir. Bulanik kiimelerde kesinlik kavrami yoktur(Dagdelen, 1996).
Bulanik mantik (Fuzzy logic) karar verme mekanizmasi olarak ta tanimlanabilecek
sozel ifadelerin bir uzman kisi tarafindan belirtilen kesin olmayan sinirlar i¢indeki
davranigin1 matematiksel olarak modellemeye yarar. Modelleme kesin olmayan bulanik
kiimelerden olustugundan Bulanik ya da Fuzzy olarak ifade edilir. Bu ismi kisisel ya da
uzman kisinin kesin c¢izgilerle ifade edemedigi ancak bdlgesel olarak yaklasik

siirlarinin belli oldugu durumlarda anlamli sonuglar vermektedir.

Bulanik mantik hesaplama teknigi bu tiir sorunlar biiylik dlclide ¢ozebilmektedir. Bu
nedenle bilinen geleneksel hesaplama yontemlerine alternatif olarak ortaya ¢ikan bu
yontem, dogadaki isleyisi taklit ederek ¢oziime ulasir. Bulanik mantik kavrami iki temel
6geden olusur. Bunlar 1-Bulanik kiimeler ve bu kiimeleri kullanarak bir dizi kural
olusturma 2- Karar verme siirecidir. Bulanik mantik kuramimm uygulamalari,
giiniimiiziin karmasik problemlerinin ¢ziimiinde kullanisli bir arac haline gelmistir. Ilk
ortaya atildig: tarihten bu yana konu, matematikgiler, bilim adamlar1 ve miihendisler

tarafindan birbirinden bagimsiz pek ¢ok ¢alismaya konu olmustur (Y1ilmaz, 2006).

3.2.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler, kullandigimiz sozel ifadeleri bilgisayara aktarabilmek ig¢in

olusturdugumuz matematiksel modellerdir.

Bulanik Mantigin sagladig faydalar:
a) Insan diisiince sistemine ve tarzina yakindur,
b) Uygulanmasinda mutlaka matematiksel bir modele gereksinim duymaz,
€) Yazilimin basit olmasi nedeniyle, sistem daha ekonomik olarak kurulabilir,
d) Bulanik Mantik kavramini anlamak kolaydir,
e) Uyelik degerlerinin kullanimi sayesinde, diger kontrol tekniklerine gore daha
esnektir,
f) Kesinki arz etmeyen bilgiler kullanilabilir,

g) Dogrusal olmayan fonksiyonlarin modellenmesine izin verir,
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h) Sadece uzman kisilerin tecriibeleri ile kolaylikla bulanik mantiga dayali bir
model yada sistem tasarlanabilir,
i) Geleneksel kontrol teknikleriyle uyum halindedir (Y1ilmaz, 2006).

3.2.2 Bulamik Mantigin Kullanildig1 Bazi1 Uygulamalar

a) Hidroelktrik gii¢ iiniteleri i¢in kullanilan Baraj kapilarmin otomatik kontrolii
(Tokio Electric Pow.)

b) Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikiglarinin Onlenmesi, Araba
motorlarinin etkili ve kararli kontrolii (Nissan)

c) Otomobiller igin “Cruise-control” (Nissan, Subaru)

d) Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢in Tahmin Sistemi (Inst. of Seismology Bureau
of Metrology, Japan)

e) Celik sanayiinde makina hiz1 ve 1sisinin kontrolii (Kawasaki Steel, New-Nippon
Steel, NKK)

f) Rayli metro sistemlerinde siiris rahatligi, durus mesafesinin kesinligini ve
ekonomikligin gelistirilmesi (1.Giris ‘te bahsedilen metro hedefe 7 cm kala

durabilmektedir) (Hitachi)

3.3 TRAFiK AKIM DEGiSKENLERI

Trafik akimini temsil etmekte kullanilan 3 temel degisken vardir. Bunlar akim hacmi,
hiz ve yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Akim hacmi (Q), belirli bir yol kesitinden
birim siirede gecen tasit sayist olarak tanimlanmaktadir. Burada birim zaman genellikle
bir saat olarak alinir. Yolun belirli bir kesitindeki tiim seritlerin toplam1 veya bir seridi
icin tanimlanabilir. Tasitlarin birbirlerini giivenle izlemeleri i¢in ardi ardina iki tasit
arasinda giivenle bulunmasi gereken zaman cinsinden araliga “zaman cinsinden izleme
aralig1” (headway) denir. Akim igerisinde siiriiciilerin izleme araliklarinin birbirine
yakin olmasi, siirlicii davranislarinin birbirine benzer oldugu anlamina gelir. (AKsoy,
2012). Diisiik izleme aralig: siireleri akim hacminde artis anlami tasirken, yagmur gibi
elverigsiz hava kosullarinda artan izleme araliklari akim hacminde diistislere yol

acmaktadir.
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Yogunluk (k), herhangi bir anda bir yolun birim uzunlugunda (genellikle 1 km) bulunan
tasit sayisidir. Bu degisken sahadan gozlemlerle veya sensorler ile dlgiilmesi zor bir
blyiiklik oldugundan genellikle matematiksel gozlemlerle akim hacmi ve hiz

kullanilarak tiiretilme yoluna gidilir (Aksoy, 2012).

Hiz (u), bir trafik biriminin zamana gore yer degistirmesidir. Zaman olarak genellikle 1
saat veya | saniye dikkate alinir. Bu degisken nokta hiz, ticari (ortalama) hiz, akim hizi
ve yolculuk hiz1 gibi farkli sekillerde belirlenebilmektedir. Trafik mithendisliginde esas
olan tek tasit hiz1 degil, birgok tasitin bulundugu bir trafik akimina ait hizdir. Bu hiz
akim hizi olarak adlandirilir ve trafik akimindaki tek tasit hizlarmin harmonik

ortalamasi alinarak bulunur (Aksoy, 2012).

Trafik akimini tanimlayabilmek i¢in kullanilan degiskenler (akim hacmi, yogunluk, hiz)
arasinda, Bagmt1 (1)’de ifade edildigi iizere gegerli bir iliski vardir (Aksoy, 2016).

q=u-k (1)
Bu bagint1 trafik akiminin temel bagintist olarak adlandirilir. Bu k=f(u) veya u=f(k)
bigiminde yazilarak, q-u ve g-k arasi iligkiler de elde edilebilir. Bu denklemdeki 3
degiskene ait ikili iligkilerin incelenmesi ile Sekil 3.1’deki degisimler elde edilebilir
(Aksoy, 2012).

Sekil 3.1: Temel egriler arasindaki iliskiler

o) i Kops &
J .

U

Hopr

g (Lgtiza)

ilCopr kr
Kaynak: Aksoy, 2012,

35



Sekil 3.1°deki iligkilerden hiz(u) - yogunluk(k) degisiminin incelenmesiyle bir akimin
(ya da bir tasitin) yol geometrisinin ve ara¢g motorunun izin verdigi Ol¢iide, yolda
herhangi bir kisit, engel gibi hiz azalmasina bir neden yoksa yapabilecegi en yiiksek hiz
degerine “serbest akim hiz1” Us, ad1 verilir. Serbest akim hizina erisilebilmesi i¢in yolda
cok az tasit olmasi ve tasitlarin birbirlerini etkilememesi gerekir. Bu durumda
yogunlugun yaklasik sifir oldugu kabul edilebilir. Yolda tasitlarin tampon tampona
olmalari, bagka bir deyisle yolun tam dolu olmasi durumunda ise yoldaki hiz yaklasik
sifir olarak kabul edilebilir. Tasitlarin hizlar1 bu durumda zaman zaman sifir olur. Ancak
gercekte akim hizi sifir olmamakla birlikte akim duruyor gibi goriiniir. Bu nokta da u-k

eksen takiminda k¢ noktasi, tikaniklik yogunlugu degeridir (Aksoy, 2012).

Sekil 3.1°deki iligkilerden akim hacmi (q) — yogunluk (k) degisiminin incelenmesiyle
akim hacminin artan yogunluk ile birlikte arttig1, belirli bir yogunluk degerinde (kopt)
en biiyiik degerine ulastigl, ardindan azalarak tikaniklik yogunlugunda yaklasik sifir
degerine indigi bir degisim goézlemlenmektedir. En biiylik akim hacminin gectigi
optimum yogunluga kars1 gelen akim ozelliklerinde yok kapasitesine ulastigi kabul
edilir. Bir bagka deyisle bir yol kesiminden gecebilecek en cok tasit sayist optimum

yogunluk degerinde olmaktadir.

Sekil 3.1°deki iligkilerden hiz (u) - akim hacmi (q) degisiminin incelenmesiyle diisiik
akim hacminde serbest akim hizinin gézlemlendigi, akim hizinin artan akim hacmi ile
azaldig1 ve optimum hizda (uopt) en ¢ok tasitin gectigi goriilmektedir. En iyi (optimum)
hiz degeri optimum yogunluk degerine karsilik gelmekte ve yol kesiminden miimkiin
olan en ¢ok tasitin gegebildigi anlamina gelmektedir. Bu iliskide en iyi hizin altindaki
hizlar tikanik akim bolgesi olarak adlandirilmaktadir ve bu bolge icerisinde tasitlarin bir
biri ile etkilesim halinde oldugu, hizlarii serbest olarak secemedikleri, trafik
stkisikliginin gézlemlendigi akim kosullarini yansitmaktadir. En iyi hizin iizerindeki
hizlar, serbest akim kosullar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgede tasitlar
birbirlerinden etkilenmeden hizlarin1 serbestce segebildikleri akim kosullarinda yol
almaktadirlar. Dolayisiyla, hava olaylarinin trafik akimina etkisinin arastirilmasinda
akim hacmi — hiz iliskisinde serbest akim boélgesindeki akimlar incelenerek

karsilagtirmalar yapilacaktir.
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3.4 ISTANBUL iLCE NUFUS SAYILARI

Gelistirilen modelin uygulanma asamasinda en 6nemli verilerden ilki ¢alisilacak olan
bolgenin niifus sayimi toplami, erkek ve kadin say1 ve yiizdelerinin bilinmesidir.
Bununla ilgili sayisal degerler Tablo 3.1°de Istanbul’un degisik ilgeleri icin verilmistir

(Kaynak: URL 13).

Tablo 3.1: istanbul ilce niifus sayilari

ilce Toplam Niifus |Erkek Niifusu | Kadin Niifusu Erkek % Kadm %
Kugciikgekmece 761,064 382,547 378,517 50,26% 49.74%
Bagcilar 757.162 385.909 371,253 50.97% 49.03%
Esenvurt 742 81 381,508 361,302 51.36% 48.64%
Umraniye 688.347 346.997 341.35 50.41% 49.59%
Pendik 681,736 345,821 335,915 50,73% 4927%
Bahgelievler 602.04 302.691 299 349 50.28% 49.72%
Uskidar 540,617 265,637 274,98 49.14% 50.86%
Sultangazi 521,524 267.305 254219 51.25% 48.75%
Gaziosmanpasa 501,546 253,09 248 456 50,46% 49.54%
Maltepe 487.337 24144 245 897 49.54% 50.46%
Kadikéy 465,954 211,394 254,56 45.37% 54.63%
Esenler 459,983 237,018 222,965 51.53% 48.47%
Kartal 457 552 227,602 229,95 49.74% 50.26%
Kagithane 437.942 222523 215419 50.81% 49.19%
Avcilar 425228 213,765 211463 50.27% 49.73%
Atasehir 419368 207.39 211,97 49.45% 50.55%
Fath 419,345 208,295 211,05 49.67% 50,33%
Eviip 375,409 189,387 186,022 50.45% 49.55%
Sancaktepe 354.882 181.86 173,022 51.25% 48.75%
Basaksehir 353,311 177,779 175,532 50.32% 49.68%
Sanver 344,159 171,739 172,42 49.90% 50.10%
Sultanbeyl 321,73 165,784 155,946 51.53% 48 47%
Gungoren 302.066 152,219 149847 50.39% 49.61%
Zeytinburnu 289,685 144 666 145,019 49.94% 50.06%
Beylikdizi 279,999 137.341 142,658 49.05% 50.95%
Sish 274017 133,722 140,295 48.80% 51,20%
Bayrampasa 272374 137,331 135,043 50.42% 49.58%
Beykoz 249 727 124 563 125,164 49.88% 50.12%
Bevoglu 24225 124,594 117,656 51.43% 48.57%
Amavutkéy 236,222 122,073 114,149 51.68% 48.32%
Tuzla 234,372 120,703 113,669 51.50% 48.50%
Cekmekov 231818 117,257 114 561 50.58% 49 42%
Biiviikgekmece 231,064 115,215 115,849 49.86% 50,14%
Bakarkov 223,248 105,257 117,991 47.15% 52.85%
Besiktas 190,033 88.64 101,393 46.64% 53.36%
Silivri 165.084 89.393 75.691 54.15% 45 85%
Catalca 67.329 34,271 33,058 50.90% 49.10%
Sile 33,477 17,224 16.253 51.45% 48.55%
Adalar 15,623 8.549 7.074 54,72% 45.28%
Toplam Niifus 14.657.43

Kaynak: URL 13.
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3.5 ISTANBUL iLCE ARAC SAYILARI

Modellemenin ikinci en &nemli veri kiimesi Istanbul’un degisik ilkelerindeki arag

sayilaridir ve bununla ilgili sayisal veriler Tablo 3.2°de belirtilmistir (Kaynak: URL 12).

Tablo 3.2: Istanbul ilce arac sayilari

ILCELER VE IL'E UZAKLIKLARI

ILCE IL'E UZAKLIK | ILCE ARAC SAYISI
Adalar 0 Km 0
Avcilar 19 Km 170.038
Bagcilar 9 Km 261.171
Bahcelievler 5 Km 119.624
Bakarkov 5Km 57.587
Bayrampasa 3 Km 91.778
Besiktas 11 Km 144 896
Bevkoz 26 Km 54516
Bevoghu 0 Km 12.990
Emindnii 0 Km 64.213
Esenler 5Km 4.069
Eviip 3 Km 78.230
Fatih 3 Km 95.907
Gaziosmanpasa 7 Km 34.956
Giingdren 4 Km 41.767
Kadikoy 22 Km 247.031
Kagithane 7 Km 47.778
Kartal 36 Km 58.107
Kiiciikcekmece 15Km 6.812
Maltepe 30 Km 78.716
Pendik 39 Km 23.001
Sariver 20 Km 35.588
Sislhi 9 Km 60.413
Tuzla 49 Km 14.252
Umranive 22 Km 130.017
Uskiidar 17 Km 92.032
Zeytinburnu 4 Km 50.590
Biiyiikcekmece 33 Km 3.687
Catalca 51 Km 3.654
Silivri 63 Km 3.635
Sultanbevli 37 Km 69.745
Sile 79 Km 1.178

Toplam: 2.157.978

Kaynak: URL 12.
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3.6 ISTANBUL ANAARTER ULASIM AGI

Istanbul Kocaeli ile Tekirdag illeri arasinda yaklasitk 200 km, Marmara Denizi ile
Karadeniz arasinda ise yaklasik 50 km arasina yerlesmis biiyiik bir kenttir. D-100,
TEM, Kuzey Marmara Otoyolu ve giineyinde yer alan sahil yolu ana omurgasin1 tegkil
etmek iizere bu yollara yerlesim birimlerinden baglantisi olan Sekil 3.2°de gorildigi

gibi ana arter yollarindan meydana gelmektedir.

Sekil 3.2: istanbul ana ulasim yollar

Kaynak: IBB Trafik Miidiirl{igii.
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4. BULGULAR

4.1 HAVA KOSULLARININ TRAFIK AKISINA ETKIiSI

Istanbul kent i¢i ve otoyollar1 hava kosullarinin etkimedigi durumlarda dahi, yiiksek
talep i¢in yeterince kapasite sunamadigindan tikaniklik sorunu yasamaktadir. Yagmur,
kar gibi insanlarin algisin1 degistiren ¢evresel olaylarinda etkimesiyle trafik sikisikligi
daha da artmaktadir. Siiriicliler olumsuz hava kosullar1 altindaki yol kesiminde, giivenli
sliriis icin daha diisiik hiz ve 6niindeki aracla daha uzun takip araligi secme egiliminde
oldugundan trafik akimi lizerinde degisim meydana gelmektedir. Farkli hava olaylarinin
stirlicii davranigi lizerinde farkli etkileri olabilecegi gibi, trafik akim kosullarinin da

stiricii davraniglar tizerinde belirleyici etkileri s6z konusudur.

4.1.1 Hava Olaylar Etkisi Altinda Trafik Akiminin Degisimi

Sekil 3.1’de ifade edilen degisimler matematik olarak ideal kosullar1 gosterdiginden
gergekte gozlemlenen trafik akim degiskenleri arasindaki iligkiler bu egrilerden bir
miktar farklilik gosterebilir. Sekil 4.1°de gergek bir trafik sensoriinden elde edilen trafik
verilerinde bu teorik iliskiye yakin bir degisimin ortaya ¢iktigi, serbest akim hizi ve
kapasite hiz1 gibi biiyiikliiklerin ayirt edilebildigi akim hacmi-yogunluk, hiz-yogunluk
ve hiz-akim hacmi iligkileri sirasiyla Sekil 4.1 a, b ve ¢’de verilmistir. Sekil 4.1 b’de
hi¢cbir hava olayinin etki etmedigi bir yol kesitinde hiz-yogunluk iligkisi verilmistir. Bu

iligkiyi en iyi agiklayan denklem bulunmus ve Baginti (2)’de gdsterilmistir.

u=0,0052-k*-1,7487-k +112,53 @)
Bagint1 (2) kullanilarak, yogunlugun sifir oldugu anda bu yol kesitindeki serbest akim
hiz1 bulunabilir. Bu hesap baginti (3)’de gosterilmistir.

k=0—u, =112,53km/ sa (3)

Bagint1 (3)’den giinesli hava kosullar1 altinda bu yoldaki serbest akim hizinin 112,53
km/sa oldugu bulunmustur.
Tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi Baginti (1)’de yerine yazilarak, Bagmti (4)’de

verilen akim hacmi (q) ile yogunluk arasindaki iliski hesaplanabilir.
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q=0,0052-k*-1,7487-k* +112,53-k (4)

Bagint1 (4)’de ifade edilen akim hacmi ile yogunluk arasindaki iligki {igiincili dereceden
bir polinom olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni, hiz-yogunluk iliskisinin ikinci
dereceden bir polinom olarak tahmin edilmesidir. Sekil 4.1 a’da Bagit1 (4)’{in degisimi
verilmistir. Buradan da anlagilacagi lizere bu parabol bir zirve noktasi yapmakta ve
ardindan azalmaktadir. Bu iliskideki zirve noktasi ise yol kapasitesi olarak kabul
edilmektedir. Bu kapasite degerinin bulunabilmesi i¢in Bagmti (5)’de gosterilen

islemlerin yapilmasi ve optimum yogunluk degerinin bulunmasi gerekmektedir.

— k, =185ts¢/ km

dq =0-—0,0156-k?-3,4974-k +112,53

Bagmt1 (5)’de hacmin yogunluga gore tiirevi alinarak sifira esitlenmis, bu paraboliin
zirve degerini aldigi yogunluk degeri hesaplanmistir. Hesaplanan yogunluk
degerlerinden 185tst/km gozlemlenen yogunluk araligindan (0-120tst/km) biiyiik oldugu
icin dikkate alinmamis, 39tst/km kapasite yogunlugu veya optimum yogunluk olarak
belirlenmistir. Bu yogunluk degeri Bagint1 (4)’de yerine yazildiginda Bagint1 (6)’da

gosterilen sonug¢ bulunmustur.
G, =0,0052-39° —1,7487-39% +112,53-39 — .. = 2037tst/ sa/ srt (6)

Bagint1 (6)’dan kapasite degeri 2037 tst/sa/srt olarak hesaplanmustir. Sekil 4.1 b’de
tahmin edilen hiz-yogunluk iligkisi ikinci dereceden bir parabol olmasi nedeniyle, bu
esitlikteki yogunluk degeri ¢ekilip Bagmti (1)’de yerine yazilip hiz ile akim hacmi
arasindaki iligki hesaplanamamaktadir. Bagka bir deyisle, hiz-akim hacmi iligkisi
fonksiyon olarak ifade edilememektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 4.1 c’de gosterildigi
sekilde iliskiye bir fonksiyon tahmin etmek miimkiin olamamakta, zira bu iligskide bir x
degeri (akim hacmi) i¢in birden fazla y degeri (hiz) karsilik gelmektedir. Hiz ve akim
hacmi arasindaki iliski anca q=f(u) seklinde tanimlanabilmekte, bahsedildigi {izere
burada bu iligkiyi tahmin etmek miimkiin olamamaktadir. Hiz ile akim hacmi arasindaki
degisimi yansitmak icinse Tablo 1’de gdsterildigi iizere, 6nce Baginti (4) yardimiyla her
yogunluk degerine kars1 gelen akim hacmi degeri hesaplanmis, ardindan Bagint1 (1)
kullanilarak bu her yogunluk ve akim hacmi ¢iftine karsi gelen hiz hesaplanmistir. Bu

sekilde hesaplanan hiz ve akim hacmi ¢iftleri ise Sekil 4.1 ¢’de gosterilmistir.
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Tablo 1: Giinesli giinlere ait yogunluk,
akim hacmi ve hiz degisimi

k q u
1 111 111
2 218 109
3 322 107
38 2036 54
39 2037 52
40 2036 51
84 196 2
85 124 1
86 52 1

Sekil 4.1: D100 Karayolu, 176 numarahhi RTMS i¢in giinesli
havalarda akim hacmi, yogunluk ve hiz degisimleri

..::‘z‘;';'""""" g=0,0052k3-1,7487k?+112,53k
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Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicisi.
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Ayni yol kesiminde, yagmur etkisi altindaki trafik akim degiskenleri arasindaki iliski ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Yagmur etkisi altindaki yol kesiminde de ilk olarak hiz-
yogunluk arasinda denklem tahmin edilerek hesaplamalara baslanmistir. Hiz yogunluk

iliskisine ait denklem Bagint1 (7)’de gosterilmistir.

u=0,0062-k*-1,6951-k +104,17 (7)
Bagint1 (7) yardimiyla, yagmur etkisi altinda serbest akim hizi hesaplanmis ve Baginti
(8)’de goriildiigii tizere 104,17km/sa olarak bulunmustur.

k=0-—>u,=104,17km/sa ®)

Bagint1 (7)’de tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi Baginti (1)’de yazilarak Baginti

(9)’da verilen akim hacmi-yogunluk iligkisi hesaplanmistir.

q=0,0062-k*—-1,6951-k?* +104,17 -k )

Akim hacmi-yogunluk iliskisini yansitan Baginti (9)’un tiirevi sifira esitlenerek,
kapasite akimini saglayan optimum yogunluk degeri hesaplanabilir. Bu islem adimi
Bagint1 (10)’da gosterilmistir.

S—E:0—>O,0186-k2—3,3902-k+104,17 z E;?;E;/’:: 10)
Bagmt1 (5)’den gozlemlenen yogunluk araliginda kalan 39tst/km kapasite yogunlugu

olarak hesaplanmistir. Bu yogunluk degeri Bagint1 (9)’da yerine yazildiginda BaZinti

(11)’da gosterilen sonug bulunur.

G =0,0062-39° —1,6951-39% +104,17-39 —> Q. =1852tst/ sa | srt (11)

Bagint1 (11)’dan yagmur etkisi altindaki bu yol kesitinde kapasite degeri 1852 tst/sa/srt

olarak hesaplanmistir.

Giinesli glin gézlemlerine benzer sekilde, yagmurlu giin verilerinde hiz ile akim hacmi
arasindaki iligkiyi yansitmak iizere, Bagint1 (9) yardimiyla 6nce her k degerine karsilik
gelen q degeri hesaplanmis, ardindan Bagint1 (1) ile u degerleri hesaplanmistir. Elde

edilen degisimler Tablo 2°de gosterilmis ve Sekil 4.2 ¢’de ¢izdirilmistir.
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Tablo 2: Yagmurlu giinlere ait yogunluk,
akim hacmi ve hiz degisimi

k q u
1 102 102
2 202 101
3 297 99
38 1851 49
39 1852 47
40 1851 46
90 165 2
91 114 1
92 64 1

Sekil 4.2: D100 Karayolu, 176 numarali RTMS icin yagmurlu
havalarda akim hacmi, yogunluk ve hiz degisimleri
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Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicisi.
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Kar yagisi altinda trafik akim degiskenleri arasindaki iliski ise Sekil 4.3’de verilmistir.
Kar yagis1 etkisi altinda ozellikle Sekil 4.3 c’de verilen hiz-akim hacmi iliskisi,
beklenen egilimin aksine, ¢cok fazla sagilma gosteren bir degisim sergilemektedir. Kar
etkisi altindaki ayni yol kesitinde, benzer sekilde hiz yogunluk iliskisine model tahmin
edilerek hesaplamalara baglanmistir. Bagintt (12)’de hiz-yogunluk degisimine ait

denklem verilmistir.

u=-0,0027-k*—0,6423-k +82,92 (12)
Bagint1 (12)’den karli kosullar altindaki bu yol kesimine ait serbest akim hiz1 Baginti
(13)’de gosterildigi lizere 82,924km/sa olarak bulunmustur.

k=0->u, =82,92km/sa (13)

Bagint1 (12)’de tahmin edilen hiz-yogunluk iliskisi Bagint1 (1)’de yazilarak Baginti

(14)’de verilen akim hacmi-yogunluk iligkisi hesaplanmistir.

3 2
q=-0,0027-k* —0,6423-k" +82,92-k (14)

Akim hacmi-yogunluk iliskisini ifade eden Bagint1 (14)’un tiirevi sifira esitlenerek, bu
paraboliin zirve noktasi, baska bir deyisle kapasite akimini saglayan optimum yogunluk

degeri hesaplanabilir. Bu islem adimi Bagint1 (15)’da gdsterilmistir.

—  k, =-207tst/ km
d—q=0—>—0,0081~k2 —1,2846-k +82,92 ! ts (15)
dk — k, =49tst [ km
Bagint1 (15)’den bulunan koklerin biri negatif, digeri ise gozlem araliginda ¢ikmuigtir.
Optimum yogunluk olarak hesaplanan 49tst/km Baginti (14)’de yerine yazildiginda

Bagint1 (16)’da gosterilen sonuca ulasilir.

O =—0,0027-49° —0,6423- 497 +82,92-39 —> Q.. = 2203tst / sa | st (16)

Bagint1 (16)’dan karli hava kosullar1 i¢in kapasite degeri, yagmur ve glinese gore

artarak, 2203 tst/sa/srt olarak hesaplanmistir.

Karli giin verilerinde hiz ile akim hacmi arasindaki iliskiyi yansitmak {izere, Baginti
(14) yardimiyla 6nce her k degerine karsilik gelen q degeri hesaplanmig, ardindan
Bagint1 (1) ile u degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degisimler Tablo 3’de gdsterilmis
ve Sekil 4.3 c’de ¢izdirilmistir.
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Tablo 3: Karh giinlere ait yogunluk,
akim hacmi ve hiz degisimi

k q V]

1 82 82
2 163 82
3 243 81
48 2202 46
49 2203 45
50 2203 44
51 2200 43
90 292 3

91 193 2

92 90 1

Sekil 4.3: D100 Karayolu, 176 numarali RTMS icin karh
havalarda akim hacmi, yogunluk ve hiz degisimleri
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Kaynak: TKM, 176 nolu Trafik Algilayicis.
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Glinesli ve yagmurlu hava kosullarinda gézlemlenen serbest akim hizlarinin aksine karli
hava kosullarinda hiz bir hayli azalarak Sekil 4.3 b’den goriilebilecegi lizere 82,92
km/sa seviyesine kadar azalmistir. Hiz-yogunluk iligkisinden elde edilen denklem ile
karlt g6zlemler igin Bagint1 (16) ile kapasite degeri 2203 tst/sa/srt olarak hesaplanmuistir.
Ancak gozlemler incelendiginde yaklasik 1900 tst/sa/srt seviyelerinden daha biiyiik
degerlerin olmadigi, denklem ile hesaplanan bu degerin gercek durumu yansitmadigi
soylenebilir. Burada yapilan hesap yontemi daha ¢ok elverisli hava sartlar1 altindaki yol
kesimleri i¢in uygun oldugu, teorik hiz, yogunluk ve akim hacmi degisimlerinin
herhangi bir hava olayr etkisi altinda olmayan yol kesimlerinde uygun oldugu
unutulmamalidir. Sekil 4.3 c¢’de kar etkisi altindaki bir yolda, hiz ile akim hacminin ne
denli sagildigr goriilmektedir. Boyle sacilmig bir veri ilizerinde yapilan bu teorik
yaklasimlarla kesin bir sonucun elde edilemeyecegi, sadece bir fikir verebilecegi

unutulmamalidir.

Sekil 4.4: Ornek olarak incelenen 176 numaral trafik sensoriiniin konumu

Kaynak: IBB Trafik Midirligi.

4.2 BULANIK MANTIK MODELI KURULMASI

Bulanik mantik modeli ile girdilerden ¢ikarim yapabilmek icin Sekil 4.5’de gdosterilen
genel modelleme sisteminde girdi ve ¢iktilarin her birinin sdzel olarak en azindan i alt
kiimeye sahip olacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu tezde iki asamali ve her biri ii¢
girdi ve bir ¢iktisi olan bir bulanik mantik modeli gelistirilmistir. Arzu edilirse ii¢ veya

daha fazla asamali modeller de benzer olarak yapilabilir.
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Sekil 4.5: iki asamal bulanik mantik modeli

Niifus
Arag sayis1 MANTIK KURALLARI
(KURAL TABANI - 1)
Kar
v__ Karar-1

Yagmur MANTIK KURALLARI
(KURAL TABANI - 2)

Yol-kavsak durumu
ve 6nemi

Bu sekildeki modelin ¢alistirilabilmesi i¢in Once girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin ti¢ parcali
bulanik kiimeler seklinde temsil edilmesi gerekir ki bunu agiklayan degisken bulanik

kiimeleri Sekil 4.6°da gdsterilmistir.

Sekil 4.6: Degisken bulanik kiimeleri

Uyelik derecesi

Bu sekilde belirtilen “Az”, “Orta” ve “Cok” kiimeleri degisken hakkinda uzmanlara
sorularak belirlenmelidir. Bu alt kiimeler kar yagis1 icin siras1 ile “Hafif”, “Orta”, ve
“Siddetli” alt kiime isimleri almaktadir. Ikinci asamadaki yol-kavsak durumu ve 6nemi
icinde aymi kiime isimleri gecerlidir. Burada belirtilen modelim uygulamalari

Istanbul’un bazi ilgeleri i¢in yapilmustir.

4.2.1 3. Derece Giizergah Yollar:1 (Catalca Kestanelik Koyii)

Istanbul’da 3. derece ulasim yollar1 Catalca, Sile gibi ilgelerimizdeki kdy yollar1 igin
gecerlidir. Koy ici yollar, o kdydeki muhtarlik iizerinden kiralanan traktdrlere IBB

tarafindan verilen kar kiireme bigcagi, tuz, mazot ve traktér igin Odenen iicret
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mukabilinde muhtarin kontroliinde her kdy kendi yolunu a¢gmaktadir. Boylece hem
zamandan hem de maddeden tasarruf elde edilirken bu uygulama Konya basta olmak
tizere bazi illerimizde de uygulanmaya baslanmistir. Sekil 4.10’daki modelin birinci
asamas1 girdileri i¢in Tablo 4.4’de ayrintili olarak gosterilen ve birbirini takip eden bir

karar verme agaci sunulmustur.

Tablo 4.4: Kestanelik koy yolu, niifus, arag¢ sayisi, kar i¢cin
bulamk mantik modeli

: Siddetli ————= 2 derece
Cok Orta — 3Jderece
Hafif ——3 3Jderece
Siddetli ——— = 3 derece
Crta —* 3 derace
Hafif —————= 3 dersce
Siddetli —* 3 derece
Orta ——* 3Jderece
Hafif — 3 dersce

Orta

Az

Siddetli ——= 3 derece
Crta —= 3 gerece
Hafif —* 3Jgderece
Siddetli———— 3 dersce
Orta ——* 3oersce
Hafif ——* 3cderece

Cok

Orta

Siddetli— 3 dersce
Orta ————— 3dersce
Hafif —————* 3Jdersce

AZ

Siddetli—— 3 derece
Orta ———* 3oerece
Hafif —* 3Zderece
Siddetl—— 3 derece
Orta ———=* 3derece
Hafif — = 3dersce
Siddetl— 3 derace
Ortg ——* 3Jderece
Hafif — > 3derece

Cok

Orta

Az

EARAR
Miifus Arac sayisi Kar

Bu tabloda belirtilen 27 adet karar verme durumunun tespit edilebilmesi i¢in Sekil
4.10’daki iki asamanin orta kisminda bulunan model kutusundaki kural tabani

uzmanlardan gelen bilgilere gore Tablo 4.5’de ayr1 ayr1 verilmistir.
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Tablo 4.5: Kestanelik koy yolu, niifus, ara¢ sayisi, kar icin bulanik mantik
modeli taban yazilimi

BULANIK MODELI KURAL TABANI (KAR)

1) EGER Nifuz COK VE  Arag Sayist COK VE Kar SIDDETLI  ISE 2 Derece
7) EGER Nifuz COK VE Arac Sayis COK VE Kar ORTA iSE 3 Derece
3) EGER Nifus COK VE Arag Sayiz COKE VE Kar HAFIF ISE 3 Derece
4} EGER Nifuz COK VE  Arac Sayim ORTA VE  Kar SIDDETLI  iSE 3 Derece
5) EGER Nifus COK VE Arag Sayim ORTA VE ar ORTA ISE 3 Derece
6 EGER Nifuz COK VE Arag Sayim ORTA VE Kar HAFIF iSE 3 Derece
7) EGER Nifuz COK VE  Arag Sayis AZ VE Kar SIDDETLI  ISE 3 Derece
%) EGER Nifuz COK VE Arag Sayis AZ VE Kar ORTA iSE 3 Derece
9) EGER Nifuz COK VE Arag Sayis AZ VE Ear ORTA iSE 3 Derece
10) EGER Nifuz ORTA VE  Arac Sayiss COK VE [Kar SIDDETLI  iSE 2 Derece
11YEGER Nifus ORTA VE Arag Sayis COK VE Ear ORTA ISE 3 Derece

2) EGER Nifuz ORTA VE Arag Sayim COK VE Kar HAFIF iSE 3 Derece
13)EGER ~ Nifus ORTA VE  AragSayrn ORTA VE  Kar  SIDDETLI  ISE 3 Derece
14) EGER Nifuz ORTA VE Arag Sayis ORTA VE Kar ORTA iSE 3 Derece
15 EGER Nifuz ORTA VE Arac Sayis ORTA VE Kar HAFIF iSE 3 Derece
16) EGER Nifuz ORTA VE  Arac Sayis A7 VE Kar SIDDETLI  iSE 3 Derece
1T EGER Nifus ORTA VE Arag Sayis AZ VE Ear ORTA ISE 3 Derece
18) EGER Nifus ORTA VE Arag Sayis AZ VE Kar HAFIF ISE 3 Derece
19) EGER Nifuzs AZ  VE  Arag Saym COK VE [Kar SIDDETLI  ISE 2 Derece
20) EGER Nifuz AZ VE Arag Sayim COK VE Kar ORTA iSE 3 Derece
21) EGER Nifuz AZ VE Arac Sayis COK VE Kar HAFIF iSE 3 Derece
22) EGER Nifuz AZ  VE  Arac Sayim ORTA VE  Kar SIDDETLI  iSE 3 Derece
23)EGER Nifuz AL VE Arag Sayis ORTA VE Kar ORTA iSE 3 Derece
24) EGER Nifus AZ VE Arag Sayim ORTA VE Ear HAFIF ISE 3 Derece
25)EGER Nifuzs AZ  VE  Arag Saym A7 VE Kar SIDDETLI  ISE 3 Derece
26) EGER Nifuz AZ VE Arag Sayism AZ VE Kar ORTA iSE 3 Derece
27)EGER Nifuz AZ VE Arag Sayis AZ VE Kar HAFIF isE 3 Derece

Sekil 4.10°daki ikinci asamada gosterilen degiskenleri igin Oncekilere benzer olarak

Tablo 4.6 ve Tablo 4.7 hazirlanmistir.
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Tablo 4.6: Kestanelik koy yolu, niifus,-ara¢ sayisi-kar, yagmur ve yol
durumu i¢in bulanik mantik modeli

Siddetli ———— 2 derece
Crta — 3 derece
Hafif — 3derece
- Siddetli ———— 2 derece
*Orta —— 3derece

Hafif ———— 3derece
Siddetli —— 2 derece

Az Orta ——* 3derece
Hafif —— 3derece

Siddetli —— 2 derece

Cok Orta —— 3derece

Hafif ——— 3derece
/x Siddetli—— 3 derece

— 3 derece

I
I
I
I
I
|
|
|
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
I
I
I
i
|
>0ria ' * Orta
h |
N iﬁ\x’ Hafif —— 3derece
| : Siddeti—> 3 derece
|
i
i
i
i
i
i
i
I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
|
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Orta ——— 3derece

Hafif —* 3derece
Siddetli— 2 derece

Orfa ———* 3derece

Hafif ———= 3derece
_ Siddetli——— 2derece
* Orta ———— 3derece
Hafif ——* 3derece

Az

Siddetl—— 3 derece
Orts ——* 3derece

Hafif ——— 3derece

) . KARAR
Niifus Yagmur Yol-Kavsak
Arag sayisi Durumu ve
Kar Onemi

derecesi

Eger niifus, araba sayis1 ve kar ticliisiine “NAK” kisaltmasi1 kullanilirsa ve bu da “az”,

“orta” ve “cok” diye smiflandirilirsa asagidaki kural tabanina ulasilir.
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Tablo 4.7: Kestanelik koy yolu, niifus,-ara¢ sayisi-kar, yagmur ve yol durumu i¢in
bulanik mantik modeli taban yazilim

MANTIK MODELI KURAL TABANI (YAGM[‘R}
1) EGER MAK COK  VEYaZmur COK  VE Yol Bnemi SIDDETLIiSE 2 Derece
2) EGER MAK COK VE Yagmur COK VE Yal Gnemi ORTA  iSE 3 Derece
3) EGER MAK COK  VEYaBmur COK  VE val Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
4) EGER MAK COK  VEYaBmur ORTA VE val Onemi SIDDETLIiSE 2 Derece
5) EGER MAK COK VE Yagmur ORTA VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
6) EGER MAK COK  VEYaBmur ORTA VE val Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
7) EGER MAK COK  VEYaBmur AZ VE val Onemi SIDDETLIiSE 2 Derece
&) EGER MAK COK VE Yagmur AZ VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
9) EGER MAK COK VE Yagmur AZ VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
10} EGER M&K  ORTA  VE Yadmur COK  VE Yol Onemi SIDDETLIiSE 2 Derece
11) EGER MAK ORTA VE Yagmur COK VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
12) EGER MAK  ORTA  VE Yagmur COK  VE Yol Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
13} EGER M&K ORTA VE YaZmur ORTA VE Yol Onemi SIDDETLIiSE 2 Derece
14) EGER MAK  ORTA VE Yagmur ORTA VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
15) EGER M&K  ORTA  VE YaZmur ORTA VE Yol Bnemi HAFIF  iSE 3 Derece
15} EGER MAK  ORTA  VE Yadmur AZ VE Yol Onemi SIDDETLIISE 3 Derece
17) EGER MAK  ORTA VE Yagmur AT VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
18) EGER M&K  ORTA  VE YaZmur AZ VE Yol Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
19) EGER MAK  AZ VE Yagrmur COK VE Yal Onemi SIDDETLIiSE 2 Derece
20) EGER MAK  AZ VE Yagmur COK VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
21) EGER MAK  AZ VE Yagrmur COK VE Yol Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
22) EGER MAK  AZ VE Yagrmur ORTA VE Yal Onemi SIDDETLIiSE 3 Derece
23) EGER NAK  AZ VE Yagmur ORTA VE Yal Onemi ORTA  iSE 3 Derece
24) EGER MAK  AZ VE Yagrmur ORTA VE Yol Onemi HAFIF  iSE 3 Derece
25) EGER MAK  AZ VE Yagrmur AZ VE Yal Onemi SIDDETLIiSE 3 Derece
25) EGER MAK  AZ VE Yagmur AT VE Yol Onemi ORTA  iSE 3 Derece
27 ) EGER MAK AZ VE Yagrmur AZ VE Yal Onemi HAFIF  iSE 3 Derece

Bulanik Mantik Cikarim yontemi modellemesine gore Catalca Kestanelik yolu 3.
Derece oncelikli yol giizergahi seg¢ilmistir. Ciinkii koyde yasayanlarin biiylik bolimii
tarim, hayvancilik vb. islerle ugrasirken 6grenciler 6grenim, gencler ise calismak igin
sehre gitmekte buda mevcut Istanbul trafigine ¢ok yiik bindirmedigi i¢in 3. Derece
Oonemli glizergah yolu olarak secilmislerdir. Kisla miicadele zaman1 goérevli traktér ana
yoldan kdy icine dogru kar kiireme ve tuzlama ¢alismasi yapacaktir. Bekleme anlarini
ise koy meydaninda giinliik ihtiyaglarini karsilayacagi sekilde gegirmesi i¢in se¢ilmistir.
Her ne kadar kdy yollar1 3. Derece 6nemli giizergah yolu olsa da, her koy kendi traktor
ve IBB’nin sagladig1 imkanlarla kendi yolunu agtig1 i¢in 2. Derece 6nemli giizergah gibi

hizmet alacaktir.
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4.2.2 2. Derece Giizergah Yollar1 (Sariyer Ilcesi Haciosman ile Zekariyakoy Arasi
Orman ici Yolu)

Tablo 4.8: Haciosman-Zekeriyakdoy arasi yol icin, niifus, arac sayisi,
kar icin bulanik mantik modeli

! ! Siddetli ———— 1 derece
| Cok | Orta —— 2 derece
i ! Hafif — 2derece
i i Siddetli ———— 1 derece
':“'HE Orta —— 2derece
l':':'ki : Hafif —* 2 dsrace
! Az | Siddetli ——— 2 derece
| : Orta ———— 2derece
l I Hafif ———— 2dersce
i
i | Siddetli ——— 1derece
! Cok Orta —— 2derece
l I Hafif ——— 2derece
! | Siddetli————» 2 derece
Orta! Ortal Orta ——— 2dersce
| | Hafif ——————* 2derece
| | Siddetli—* 2 derece
| Az | Orta ——————* 2derece
| | Hafif —————— 2derece
| i Siddetli—— 1 derece
! Cok | Otz ———* 2derace
: ! Hafif ————* 2derece
! : Siddetl— 2 derece
Az) Orta Orta ——* 2derece
| : Hafif ————* 2derece
I e Siddetl——— 2 derece
| : Orta —————* 2derece
! : Hafifr ———* 2derece
I I
i i
'r'i-‘.. FI —
- K&RAR
Mofus ... Arag sayisi Kar

Yukarida Catalca Kestanelik Koyt i¢in uygulanmis olan iki agamali bulanik mantik
modelinin benzeri bir baska giizergah olan Haciosman-Zekeriyakdy arasi igin

uygulanmis ve Tablo 4.8, Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11 hazirlanmustir.
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Tablo 4.9: Haciosman-Zekeriyakdoy arasi yol icin, niifus, arac¢ sayisi, kar i¢in
bulanik mantik modeli taban yazilim

EGER
EGER
EGER
EGER
EGER
EGER
EGER
EGER
EGER
10) EGER
11) EGER
12) EGER
13) EGER
14) EGER
15) EGER
16) EGER
17) EGER
18) EGER
19) EGER
20) EGER
21) EGER
22) EGER
23) EGER
24) EGER
25) EGER
26) EGER
27 ) EGER

L e e L= AL L = ¥ R S I et
[t S e e S U

Niifus
Niifus
Nifus
Niifus
Niifus
Niifus
Niifus
Niifus
Nifus
Nifus
Niifus
Niifus
Nifus
Nifus
Niifus
Niifus
Nifus
Nifus
Niifus
Niifus
Niifus
Niifus
Niifus
Nifus
Niifus
Niifus
Niifus

MANTIK MODEL KURAL TABANI (KAR)

COK VE Arag Sayisi COK VE Kar
COK VE Arac Sayisi COK VE Kar
COK VE Arag Sayisi COK VE Kar
COK VE Arag Sayisi ORTA VE Kar
COK VE Arag Sayisi ORTA VE ar

COK VE Arac Sayisi ORTA VE Kar
COK VE Arac Sayisi AZ VE Kar
COK VE Arag Sayisi AZ VE Kar
COK VE Arag Sayisi AZ VE Kar
ORTA VE Arac Sayisi COK VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi COK VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi COK VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi ORTA VE Kar
ORTA VE Arac Sayisi ORTA VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi ORTA VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi AZ VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi AZ VE Kar
ORTA VE Arag Sayisi AZ VE Kar
AZ VE Arag Sayisi COK VE Kar
AZ VE Arac Sayisi COK VE Kar
AZ VE Arac Sayisi COK VE Kar
AZ VE Arag Sayisi ORTA VE Kar
AZ VE Arag Sayisi ORTA VE Kar
AZ VE Arac Sayisi ORTA VE Kar
AZ VE Arac Sayisi AZ VE Kar
AZ VE Arag Sayisi AZ VE Kar
AZ VE Arag Sayisi AZ VE Kar

SiDDETLI
ORTA
HAFIF
SIDDETLI
ORTA
HAFiIF
SIDDETLI
ORTA
ORTA
SIDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
HAFIF
SiDDETLI
ORTA
HAFIF
SiDDETLI
ORTA
HAFIF
SIDDETLI
ORTA
HAFIF
SIDDETLI
ORTA
HAFiF

iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE

1 Derece
2 Derece
2 Derece
1 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
1 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
1 Derece
1 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
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Tablo 4.10: Haciosman-Zekeriyakoy arasi yol i¢in, Niifus, Ara¢ Sayisi
kar, yagmur ve yol durumu icin Bulanik Mantik Modeli

Siddetli ————— 1 derece

i i
i
i Cok ! Orta — 2derece
/ ! Hafif —* 2derece
! | . .
i i Siddetli ————— 1 derece
| > Drtaif""’f Orta —— 2derece
on\ i Hafif ——— 2derece
i
! Az i Siddetli —— 1derece
i ! Orta ——> 2derece
| i Hafif ———— 2derece
i
i i Siddetli —— 1derece
| Cok : Orta ——> 2derece
V | Hafif ———* 2derece
| ! . -
i [ Siddetli—————  1derece
>Orta! - Orta = Orta ——* 2derece
\ i Hafif ——— 2derece
l A i Siddeti— 2 derece
i o Orta —> 2derece
| i Hafif — 2derece
i
| l Siddetli— 1derece
i Cok : Orta — 2derece
| i Hafif ———— 2derece
i : Siddetl—= 2 derece
Az R Drtaix; Oria ———= 2derece
\ ! Hafif —=* 2derece
| | siddet—— 2 derece
! z i Orta —— 2derece
i ! Hafif — = 2derece
| |
1:.# n:—‘
>i¢ > —
.. " KARAR
Niifus Yagmur Yol-Kavsak
Arac sayisi Durumu ve
Kar Onemi
derecesi

Eger niifus, araba sayis1 ve kar ticliisiine “NAK” kisaltmas1 kullanilirsa ve bu da “az”,

“orta” ve “cok” diye simiflandirilirsa asagidaki kural tabanina ulagilir.
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Tablo 4.11: Haciosman-Zekeriyakoy arasi yol i¢in, Niifus,-Arag¢ sayisi-kar, yagmur
ve yol durumu i¢in Bulanik Mantik Modeli Taban Yazilimi

MANTIK MODELI KURAL TABANI (YAGMUR)
1) EGER NAK COK  VEYa@mur COK  VE Yal Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
2) EGER NAK COK VE Yagmur COK VE Yol Gnemi ORTA  iSE Z Derece
3) EGER NAK COK  VEYa@mur COK  VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
4) EGER NAK COK  VEYa@mur ORTA VE Yal Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
5) EGER NAK COK VE Yagmur ORTA VE Yol Gnemi ORTA  iSE Z Derece
6) EGER MNAK COK  VEYa@mur ORTA VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
7) EGER NAK COK  VEYaZmur AZ VE Yol Onemi SIDDETLIiSE 1 Derace
B) EGER NAK COK VE Yagmur AZ VE Yol Gnemi ORTA  iSE Z Derece
0) EGER NAK COK VE Yagmur AZ VE Yol Gnemi ORTA  iSE Z Derece
10} EGER MAK  ORTA  VE YaZmur COK  VE Yol Onemi SIDDETLIiSE 1 Derece
11} EGER MAK  ORTA VE Yagmur COK VE Yol Gnemi ORTA  iSE 2 Derece
12} EGER MAK  ORTA  VE YaBmur COK  VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
13} EGER M&K ORTA  VE Yagmur ORTA VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
14} EGER MAK  ORTA VE Yagmur ORTA VE Yol Gnemi ORTA  iSE 2 Derece
15) EGER M&K ORTA  VE Yagmur ORTA VE Yol Onemi HAFIF iSE 2 Derece
16} EGER MAK  ORTA  VE YaZmur AZ VE Yal Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
17) EGER MAK  ORTA VE Yagmur AF VE Yol Gnemi ORTA  iSE 2 Derece
18) EGER MAK  ORTA  VE YaZmur AZ VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
19} EGER MAK  AZ VE Yagmur COK  VE Yal Onemi SIDDETLIISE 2 Derece
20) EGER MAK AZ VE Yagmur COK VE Yol Onemi ORTA iSE 2 Derece
21} EGER NAK  AZ VE Yagmur COK  VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
22} EGER NAK  AZ VE Yagmur ORTA VE Yal Onemi SIDDETLIISE 2 Derece
23) EGER MAK AZ VE Yagmur ORTA VE Yol Onemi ORTA ISE 2 Derece
24) EGER NAK  AZ VE Yagmur ORTA VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece
25) EGER NAK  AZ VE Yagmur AZ VE Yal Onemi SIDDETLIISE 2 Derece
26} EGER MAK AZ VE Yagmur AF VE Yol Gnemi ORTA  ISE 2 Derece
27 ) EGER N&K AZ VE Yagmur AZ VE Yal Onemi HAFIF  iSE 2 Derece

2. Oncelikli giizerghlarda kar kiireme ve tuz serpme aparati bulunan araglar
kullanilmaktadir. Bu tarz yollar genelde gelis ve gidis olmak tizere boliinmemis yollar
ile baz1 kesimlerde ise dort seritli ortadan boliinmiis yollardir. Bu yollarin genel 6zelligi
D-100 ve TEM gibi ana yol govdesine ulagsan baglanti yollar1 olmasidir. Genel olarak,
bu tarz yolu kullanan siiriiciiler sabahlar1 i, okul vb. faaliyetler i¢in sehir merkezine
dogru, aksamlar ise eve doniiste ters istikamette trafik yogunlugu yasandig icin kar
kiireme araglari i¢in sabah ve aksam olmak {izere ve yogun trafik yonii baz alinarak iki
farkli bekleme noktasi secilmistir. Bu yollarda ortalama giizergah uzunlugu 15 km
secilirken kar kiireme araglar1 giizergdh uzunlugu igerisinde kalan kavsak, tist ya da alt

gecitleri kullanacaklardir.
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4.2.3 1. Derece Giizergah Yollar1 (D-100 Zincirlikuyu-Okmeydani arasi)

Gelistirilen iki agamali bulanik mantik modelinin bir baska uygulamasi da 1. Dereceden
glizargah yollar1 i¢in de uygulanmistir. Bunun i¢in D-100 Zincirlikuyu-Okmeydani arasi
secilmistir. Oncekilere benzer tablolar Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14 ve Tablo

4.15 asagida hazirlanarak sunulmustur.

Tablo 4.12: Zincirlikuyu-Okmeydam arasi yol i¢in, niifus, arag¢
sayisl, kar icin bulanik mantik modeli

i i Siddetli ————— 1 derece
E Cak : Orta —— 1derece
i i Hafif —* lderece
I l Siddetli ——s 1 derace
j D”E‘i Ota ————= lderece
EDHE ! Hafif ~——— 1ldereca
! Az ) Ciddetli —— 1derece
| l Orta —— lderece
: | Hafif ——— lderece
i
E ! Siddetli ———  lderace
: Cok | Orta ——— lderece
: | Hafif —— lderece
! ! Giddetli———— 1 derece
Orta; Orta) Ota —— ldersce
| | Hafif — lderece
| | Siddetli—— 1 derace
| Az | Orta —— lderece
: : Hafif —* lderece
i | Siddetli—— 1 daraca
i Cak | Orta — lderece
i : Hafif ——* lderece
| ! Siddetl—— 1lderece
Az} Orta) Orta —— lderece
: : Hafif ——— lderece
I nr | Siddet— 1 derece
| | Orta —— lderece
: I Hafif ———— 1derece
| |
‘.:!-1 ..I —
i |
.- KaRAR
Nifus . Arac ssyis Kar
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Tablo 4.13: Zincirlikuyu-Okmeydam arasi yol icin, niifus, arag¢ sayisi, kar icin

bulanik mantik modeli taban yazilimi

1) EGER
2) EGER
3) EGER
4) EGER
5) EGER
6) EGER
7) EGER
8) EGER
9) EGER
10) EGER
11) EGER
12) EGER
13) EGER
14) EGER
15) EGER
16) EGER
17) EGER
18) EGER
19) EGER
20) EGER
21) EGER
22) EGER
23) EGER
24) EGER
25) EGER
26) EGER
27 ) EGER

MNifus
MNifus
MNifus
MNifus
MNifus
Nifus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Mifus
MNifus
MNifus
MNifus
Nifus
Nifus
Nifus
Nifus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Mufus
Nifus

MANTIK MODELI KURAL TABANI (KAR)

COK
COK
COK
COK
COK
COK
COK
COK
COK
ORTA
ORTA
ORTA
ORTA

RRRRRRRRR

VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE

Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Aracg Sayis!
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Aracg Sayis!
Aracg Sayis!
Aracg Sayis!
Aracg Sayis!
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arag Sayisi
Arac Sayisi

COK
COK
COK
ORTA
ORTA
ORTA
AZ
AZ
AZ
COK
COK
COK
ORTA
ORTA
ORTA

COK
GOK
COK
ORTA
ORTA
ORTA

VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE
VE

Kar
Kar
Kar
Kar
ar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar
Kar

SiDDETLI
ORTA
HAFIF
SiDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
ORTA
SIDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
HAFiF
SiDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
HAFiF
SIDDETLI
ORTA
HAFIF

iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
iSE
isE

1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
1 Derece
2 Derece
2 Derece
2 Derece
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Tablo 4.14: Zincirlikuyu-Okmeydam arasi yol icin, niifus,-ara¢ sayisi-
kar, yagmur ve yol durumu i¢in bulanik mantik modeli

i : Siddetli ——— 1 dsrace
| Cok | Ota ——— lderace
: : Hafif =~ —— lderece
| ! Siddetli ——— 1 derace
':'”3: Orta ——* 1derece
I':Dki | Hafift ——* 1lderece
: Az : Siddetli ——— 1 derece
! | Orta —* lderace
I | Hafif —— 1lderace
] i
! | Siddetli —— 1derece
! Cok | Orta ——* 1lderece
: I Hafif —— lderece
! : Siddetli——  1derace
»Orta) » Orta Orta —— 1lderece
:\‘ | Hafif —————* 1lderece
LN, Sigdeti— 1derece
| | Orta ———* 1lderece
| i Hafif — =+ ldsrace
i | Siddetli— 1dersce
! Cok ! Orta ——* lderece
! ! Hafif —— lderece
: : siddetl—— 1 derece
Az! Orta Orta —* lderece
! : Hafif ——* 1lderece
: iz | Sigdetli—— 2 derece
: : Otz ——* 2derece
: i Hafii — = 2derace
I i
iy !
i i g *
- KARAR
Miifus ¥ agmur Yol-Kavsak A
Arag sayisi Durumu ve
Kar Onemi

Eger niifus, arac sayisi ve kar li¢liisiine “NAK” kisaltmasi kullanilirsa ve bu da “Az”,

“Orta” ve “Cok” diye simiflandirilirsa asagidaki kural tabanina ulasilir (Tablo 4.12).
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Tablo 4.15: Zincirlikuyu-Okmeydam arasi yol icin, Niifus,-Arac sayisi-kar,
yagmur ve yol durumu icin Bulamik Mantik Modeli Taban Yazilim

MANTIK MODELI KURAL TABANI (YAGMUR)
1) EGER MNAK COK  VE YaZmur COK VE val Onemi SIDDETLIiSE 1 Derece
2) EGER NAK COK VE Yagmur COK VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
3) EGER MNAK COK  VE YaZmur COK  VE Yol Onemi HAFIF  isE 1 Derece
4) EGER NAK COK  VE YaZmur ORTA VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
5) EGER MAK COK VE YaZmur ORTA VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
6) EGER MAK COK  VE YaZmur ORTA VE Yol Onemi HAFIF  isE 1 Derece
7) EGER NAK COK  VE Yagmur AZ VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
8) ESER NAK COK VE Yazmur AT VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
o) ESER NAK COK VE Yazmur AT VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
10} EGER MAX  ORTA  VE YaZmur COK VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
11} EGER MAK ORTA  VE YaZmur COK VE Yol Gnemi ORTA  iSE 1 Derece
12} EGER MAX  ORTA  VE YaZmur COK  VE Yol Gnemi HAFIF  iSE 1 Derece
13} EGER MAX  ORTA  VE YaZmur ORTA VE Yol Gnemi SIDDETLIiSE 1 Derece
14) EGER MAK ORTA  VE YaZrmur ORTA VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
15) EGER MAK  ORTA  VE Yagmur ORTA VE val Onemi HAFIF  isE 1 Derece
16) EGER NAK  ORTA  VE Yagmur AT VE val Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
17) EGER MAK ORTA  VE YaZrmur AZ VE val Onemi ORTA  iSE 1 Derece
18) EGER MAK  ORTA  VE YaZmur AZ VE val Onemi HAFIF  isE 1 Derece
19) EGER MAK  AZ VE Yagmur COK VE val Onemi SIDDETLIiSE 1 Derece
20) EGER MAK AZ VE Yagmur COK VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
21) EGER MAK  AZ VE Yagmur COK VE val Onemi HAFIF  isE 1 Derece
22) EGER MAK  AZ VE Yagmur ORTA VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
23) EGER MAK  AZ VE YaZmur ORTA VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
24) EGER MAK  AZ VE Yagmur ORTA VE Yol Onemi HAFIF  iSE 1 Derece
25) EGER MAK  AZ VE Yagmur AZ VE Yol Onemi SIDDETLIISE 1 Derece
25) EGER MAK AZ VE Yazmur AZ VE Yol Onemi ORTA  iSE 1 Derece
27 ) EGER MAK AZ VE Yagmur AZ VE Yol Onemi HAFIF  iSE 1 Derece

Birinci Oncelikli giizergahlarda kar kiireme, tuz serpme aparati ile soliisyon piiskiirten
(6n 1slatma yontemi i¢in) bulunan araclar ile koprii, viyadiik gibi sanat yapilarina
soliisyon piiskiirtmek iizere arazozler kullanilmaktadir. Bu tarz yollar genelde boliinmiis
iic ya da dort seritli yollar olup, Istanbul’'un ana omurgasini teskil eden yollardir.
Bunlarin genel 6zelligi D-100 ve TEM gibi ana yollardan ve metrobiis hattindan
olusmasidir. Istanbul’da 154 adet 1. Oncelikli giizergah hesaplanmis ve segilmistir. Bu
tarz yolu kullanan siiriiciiler sabahlar1 is, okul vb. ¢alismalar icin, aksamlar1 ise eve
doniiste kullandiklar1 trafik yogunlugunun siklikla her saat goriildiigii yollar olup, kar
kiireme araglar i¢in sabah ve aksam olmak iizere ve yogun trafik yonii esas alinarak iki
farkli bekleme noktasi secilmistir. Bu yollarda ortalama giizergah uzunlugu 10-12 km
secilirken kar kiireme araglar1 glizergah uzunlugu igerisinde kalan kavsak, iist ya da alt

gecitleri kullanacaklardir.
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4.3 BULANIK MANTIK METODUNA GORE YENIDEN BELIRLENMIS
KISLA MUCADELE GUZERGAHLARI

IBB, toplam uzunlugu yaklasik 7,373 km yol ag1 ve meydanlarda kisla miicadele
hizmeti yiiriitmektedir. Plan ¢ercevesinde toplam 7,373 km uzunlugundaki ana ulagim
yollari, 363 adet giizergah plani g¢ercevesinde kisla miicadele edilerek ulasima agik
tutulacaktir. Oncelikli giizergah sistemine dahil edilen 154 adet 1. Derece Oncelikli
prestij yollari, kopri ve kopri kavsaklari, viyadikleri ve tiinelleri kapsayan
giizergahlardan, 64 adet 2. Derece Oncelikli ilgelerden sehir merkezine dogru gelen
yollar1 kapsayan giizergahlardan ve 145 adet ise 3. Derece Oncelikli kdy ici (yeni
kanunla mahalle sayilan) giizergahlardan meydana gelmektedir (bak Sekil 4.7, Sekil 4.8
ve Sekil 4.9).

Sekil 4.7: iBB kisla miicadele giizergahlar

KIS CALISMALARI GUZERGAHLARI

Kaynak: IBB YBAKDB.
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Sekil 4.8: IBB kisla miicadele giizergahlar1 bekleme noktalar

) \ AVRUPA 1. BOLGE
/| BEKLEME NOKTALARI ,
| VE GUZERGAHLAR

4 BOLGE

\

Kaynak: IBB YBAKDB.

Sekil 4.9: IBB metrobiis yolu kisla miicadele giizergahlar
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5. TARTISMA

Tezin baslangi¢ asamasinda kisla miicadele giizergahinin Bulanik Mantik Cikarim modeli
ile yeniden IBB i¢in belirlenmesinin ¢ok kolay olacagini diisiinerek ¢ikilan yolda konuyla
ilgili yeterli kaynak arastirllmis olmasina ve yillardir bu islerde tecriibeli biri olarak
calismama ragmen bu yontemin ilk kez kisla miicadele giizergahlar icin uygulaniyor
olmasi1 olduk¢a ¢aba harcanmasina neden oldu. Zira IBB’ye ait 363 giizergah icin her biri
dort sayfadan olusan yiizlerce soruya niifus, arag sayisi, yol agi vb. parametreler goz
ontinde bulundurularak bizzat o iste calisan uzmanlarin cevaplandirmasi 3 aylik yaz
sezonu boyunca devam etti. Aylarca siiren bu yogun mesai sonunda elde edilen sonug
Istanbul’dan baglamak iizere diger kisla miicadele eden illere de katki saglayacak olmasi

umulmaktadir.

Her giizergah i¢in standart hazirlanmis sorularin cevaplarn biriktik¢e, 6ncesinde 1. Derece
onemli giizergah olan yolun bu ¢alisma sonucunda da ayni sonucu verecek mi endisesi
her gilizergah ¢izimi ve modeli sonucunda yerini dogrulanmis ve strandart haline
getirilecek gilizergaha birakmistir. Bu ¢alisma ile soguk havalarda siiriiciilerin yollarini
acmaya calisan isimsiz kahramanlarin tecriibelerinin dogrulanmis olmasi ve sonuglari

kendilerinin de onaylamasi bundan sonraki ¢alismalara 151k tutacaktir.

Gilines ve yagmurlu gilinlerde artan akim hacmi hizlarda azalmaya neden oldugu
yoniinde iliskiler ortaya g¢ikarken, kar yagist altinda durum tam tersi ¢ikmistir. Bunun
bircok nedeni olabilir ama asil sebebi elimizde az karl1 giin verisinden kaynakli olabilir.
Daha ¢ok karl1 giin verisi olsa bu iliski de digerleri gibi ¢ikabilir. Ama bu haliyle bile
kar yagisindaki regresyon bize bir sey kaybettirmemis olup, kar yagist ayr1 bir durum
gibi degerlendirilmelidir. Kar yagish giinlerde Istanbul halkinin toplu tasima araglarini
tercih ettigini, zorunlu kalmadik¢a disar1 ¢ikmadiklarimi trafigin rahat seyrettigi igin

sonucun giinesli giin ve yagmurun aksine ¢iktigini séyleyebiliriz.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kisla miicadele glizergahlarinin belirlenmesinde tecriibeli insanlarin
goriisleri, il¢e niifus sayisi, arag sayisi, giizergaha ait yolun 6nemi, kavsak baglantisi ve
egimi ile hava kosullar1 (giinesli, yagmurlu ve karli) g6z Oniinde bulundurularak

Bulanik Mantik Cikarim modeli ile yeniden belirlenmis ve standart haline getirilmistir.

Calisma kapsaminda diinyanin gelismis 10 tilkesindeki kigla miicadele yontemleri ile
iilkemizdeki durumun karsilastirilmasi yapilmistir. Tez ¢alismasi sonunda IBB igin 30
sayfalik “Kisla Miicadele Eylem Plan1” hazirlanarak ¢alismanin standart ve kalic1 hale
getirilmesi saglanmistir. IBB Kisla Miicadele Eylem Plan1 gercevesinde; Yeni olusturulan
giizergahlar ile BEUS, Kar ve Tuz Serpme araglaridaki ATS, Istanbul 6l¢egindeki ana
ulasim yollarindaki sabit 360 derece donebilen ve yakinlastirma 6zelligi bulunan 600
trafik ve acil durumlarda da kullanilabilen kameralarin kisla miicadeledeki 6nemi, bunun
yani sira arag¢ i¢i kameralar, kisla miicadele araglarinin kabiliyet ve kapasitelerine gore
uygun yol agina yerlestirilmesi, yollar disinda kalan kaldirimlar, meydanlar, hastane ve
okul onleri, Ust gegitler, otobiis, metro, metrobiis duraklar1 gibi halkin yogun kullandig:
alanlarda kar ve buzlanma ile miicadele ydntemlerinin siiregleri ile IBB icindeki hangi

birimlerce yapilacagi ayrintili olarak hazirlanmistir.

Bu tez calismasi sonuglara gore, 4000 km uzunlugundaki IBB’nin sorumlulugundaki
ana ulasim yollart icin, 363 adet yeni gilizergdh belirlenmis olup, kisla miicadele
caligmalarinda bu glizergdhlarin kullanilmas1 idareye tavsiye edilmis ve kabul
gdrmiistiir. Bu kapsamda; Istanbul genelindeki giizergahlarin 154 adedi 1. Derece
Oncelikli (prestij yollari, kdprii ve kdprii kavsaklari, viyadiikleri ve tiinelleri kapsayan
giizergahlardan), 64 adedi 2. Derece Oncelikli (ilgelerden sehir merkezine dogru gelen
yollar1 kapsayan giizergahlardan) ve 145 adedi ise 3. Derece Oncelikli (kdy ici yeni

kanunla mahalle sayilan) giizergahlar olusturulmustur.

PIARC, AB iilkelerinin biiyiik boliimii ile diinyanin gelismis iilkelerinin aktif olarak

faaliyet gosterdigi diinya yol teskilat1 olup, farkl {ilkelerde diizenlenen seminer, kongre,
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sempozyum, ekstrem olaylar, afetler, iklim degisikligi, karayolu ve ulagim giivenligi, kigla
miicadele ¢aligmalar1 ve planlari, ekipman ve iiriinler, kentsel alanlarda kis hizmetleri,
tiineller ve kopriiler vb. bir¢ok alanda igbirligi igerisinde ¢alisiimaktadir. PIARC 2016-
2019 stratejik planm ile geleneksel yontemlerin Oniine gecip modern organizasyonlar ve
operasyonlart hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasi ile birligin standartlarina uygun olarak
hazirlanan Kisla Miicadele Eylem Plam IBB’ye teslim edilmis olup, idare istanbul ve

iilkemiz adina birlige basvuruda bulunacagini beyan etmistir.

Bu tez caligmasinda 2015 yili igerisinde 176 nolu trafik algilayicisi giizergdhinda
giinesli, yagmurlu ve kar yagish giinlerdeki akim hacmi incelenmistir. Gilines ve
yagmurlu giinlerde artan akim hacmi hizlarda azalmaya neden olurken kar yagish
giinlerde durum tam tersi ¢ikmistir. Bunun nedeni 2015 yilinda yagan toplam 11 karl
giin verisinin az olusu olabilir. Karli giin verisinin daha fazla oldugu yillarda bu
calismanin tekrarlanmasi &nerilir. Ayrica bir baska etkende kar yagish giinlerde Istanbul
halkinin toplu tasima araglarini tercih ettigi, miimkiin mertebe karli giinlerde zorunlu
kalmadikc¢a disar1 ¢itkmadiklari i¢in trafigin giinesli glin ve yagmurun aksine az ¢iktigini
sOyleyebiliriz. Her hava kosulundaki kapasite degerinin belirlenmesi icin literatiirde
sikca karsilasilan en biiylik yiizde 3’lik akim hacminin ortalamasi kullanilmistir. Bu
durumda giinesli giinler i¢in gozlemlenen en blylik yiizde 3’lilk akim hacminin
ortalamasi 2037 tasit/s/serit, yagmurlu giinler icin 1852 tasit/s/serit, karl giinler iginse
2203 tasit/s/serit olarak bulunmustur. Yapilan calismada giinesli giinler i¢in ortalama
hizin 112.53 km/s, yagmurlu giinler i¢in 104.17 km/s, karli giinler i¢in ise 82.92 km/s
oldugu sonucunda ulasilmistir. Ayrica, gozlemlenen en biiylik ve en kiiciik hizlar
arasindaki farkin artmasi da trafik akimi lizerinde kararsizliga yol ac¢tigindan, olumsuz

hava kosullarinin etkisi daha da artmaktadir.

Hava durumunun trafik akimi iizerinde yarattigi etkinin daha ayrintili incelendigi,
kapasite ve serbest akim hiz1 hesaplarinda elverissiz hava sartlarinin dogurdugu
degisimleri dikkate alan hesap yontemlerinin  gelistirilmesinin  gerekliligi
anlasilmaktadir. Burada bulunan sonuglara gore, hava olaylarmin trafik akimi iizerinde
belirgin bir degisime yol actig1 goriilmekte, bu degisimin anlasilabilmesiyle alinabilecek

Onlemler gelistirmenin de gerekliligi anlasilmaktadir.
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