T.C.
BALIKESIR UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI

TRAFIiK KAYNAKLI HAVA KIiRLILIGININ INCELENMESI :
VILNIUS, LITVANYA ORNEGI
MOHAMMAD ARIF GHAZNAVI

YUKSEK LiSANS TEZi

Jari Uyeleri : Dog. Dr. Atilla MUTLU (Tez Damismani)
Dr. Ogr. Uyesi Askin BIRGUL

Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Uzuner

BALIKESIR, OCAK - 2025



ETiK BEYAN

Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak tarafimca

hazirlanan “Trafik Kaynakh Hava Kirliligin Incelenmesi: Vilnius, Litvanya Ornegi”

baglikli tezde;

Tiim bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
Kullanilan veriler ve sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
Tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel arastirma ve etik ilkelere uygun sekilde sundugumu,

Yararlandigim eserlere atifta bulunarak kaynak gosterdigimi,

beyan eder, aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ederim.

Mohammad Arif GHAZNAVI



OZET

TRAFIK KAYNAKLI HAVA KiRLILiGININ INCELENMESIi: VILNiUS,
LITVANYA ORNEGI
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MOHAMMAD ARIF GHAZNAVI
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. ATiLLA MUTLU)
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Hava kirliligi, diinya ¢apinda toplumlarin sagligini ve refahin1 olumsuz etkileyen yaygin bir
¢evre sorunudur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), diinya niifusunun yaklasik %90'min yiiksek
diizeyde kirletici iceren hava soludugunu ve dis mekan hava kirliliginin yilda tahmini 4,2
milyon erken 6liime neden oldugunu tahmin etmektedir. Hava kirliliginin baslica kaynaklar1
arasinda sanayi, tarim, konut 1sitmas1 ve ulasim yer almaktadir. Onemli kirleticiler arasinda
partikiil madde (PM), azot oksitler (NOy), kikirt dioksit (SO.), karbon monoksit (CO) ve
ucucu organik bilesikler (VOC’ler) bulunmaktadir. Ozellikle PMzs, solunum ve
kardiyovaskiiler sistemlere derinlemesine niifuz ederek ciddi saglik sonuglarina yol agtig1
icin &zel bir endise kaynagidir.

Bu calisma, Litvanya'nin baskenti Vilnius'un kentlesme ve artan trafik hacmi baglaminda
karsilastig1 hava kalitesi sorunlarini ele almaktadir. Vilnius'un kentsel gelisiminin detayli bir
tarih¢esi sunulmakta, mevcut hava kalitesi girisimleri degerlendirilmektedir ve sehirdeki
hava kirliligi yonetimine iligkin belirli zorluklar tespit edilmektedir. Arastirma, yogun trafik
bolgelerinde NOy, CO ve PM konsantrasyonlarini 6lgmekte, trafik hacmi ile kirletici
seviyeleri arasindaki iligkiyi analiz etmekte ve mevcut trafik yonetimi politikalarinin
etkinligini degerlendirmektedir. Paris, Londora ve Berlin gibi diger sehirlerle karsilastirma
yapilarak basarili stratejiler vurgulanmakta ve hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik
oOneriler sunulmaktadir.

Calisgmanin bulgulan, trafikten kaynaklanan hava kirliligi konusunda yerel ve kiiresel
anlayisa katkida bulunmay1 amaglamakta olup, kentsel hava kalitesinin iyilestirilmesi igin
etkili politika miidahaleleri ve teknolojik yenilikler hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.
Bu arastirma, hizli kentlesen kentsel ortamlarda siirdiiriilebilir hava kalitesi yonetimi igin
teknolojik ilerlemeler, politika onlemleri ve halkin katilimini birlestiren ¢ok yonlii bir
yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava kirliligi, PM2s, kentsel hava kalitesi, trafik
emisyonlar1, NOyx, CO, Vilnius
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRAFFIC-CAUSED AIR POLLUTION: THE CASE OF
VILNIUS, LITHUANIA
MSC THESIS
MOHAMMAD ARIF GHAZNAVI
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ATILLA MUTLU)

BALIKESIR, JANUARY - 2025

Air pollution is a pervasive environmental issue affecting the health and well-being of
populations worldwide. The World Health Organization (WHO) estimates that high levels
of pollutants expose approximately 90% of the global population, leading to an estimated
4,2 million premature deaths annually due to outdoor air pollution. The primary sources of
air pollution include emissions from industry, agriculture, residential heating, and
transportation, with key pollutants being particulate matter (PM), nitrogen oxides (NOy),
sulfur dioxide (SOz), carbon monoxide (CO), and volatile organic compounds (VOCs).
Among these, PM2s is particularly concerning due to its ability to penetrate deep into the
respiratory and cardiovascular systems, leading to severe health consequences.

This study explores the air quality challenges faced by Vilnius, Lithuania, in the context of
its urban development and increasing traffic volumes. It provides a detailed historical
overview of Vilnius's urban growth, assesses the current air quality initiatives, and identifies
specific challenges related to managing air pollution in the city. The research includes the
measurement of NOx, CO, and PM concentrations in high-traffic areas, analyzes the
relationship between traffic volume and pollutant levels, and evaluates the effectiveness of
existing traffic management policies. By comparing Vilnius with other cities such as Paris,
London, and Berlin, the study highlights successful strategies and provides
recommendations for improving air quality through enhanced traffic management practices.

The findings aim to contribute to local and global understanding of traffic-related air
pollution, offering valuable insights into effective policy interventions and technological
innovations for urban air quality improvement. This research underscores the importance of
a multi-faceted approach that combines technological advancements, policy measures, and
public engagement to achieve sustainable air quality management in rapidly developing
urban environments.

KEYWORDS: Air pollution, PM2 s, urban air quality, traffic emissions, NOx, CO, Vilnius

Science Code: 90312 Page Number: 76
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ONSOz

Bu tez calismasi, Vilnius sehrindeki hava kirliligi ve trafik hacmi arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada ele alinan konunun 6nemi, yalnizca
Vilnius i¢in degil, artan kentlesme ve trafik yogunlugu ile miicadele eden diger sehirler i¢in

de gecerlidir.

Tezimin hazirlanmas: siirecinde yol gosterici bilgi ve destekleriyle bana rehberlik eden
danigman hocam Sayin Dog. Dr. Atilla Mutlu’ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Bununla
birlikte, bu slrecte beni maddi ve manevi olarak destekleyen, motivasyonumu her zaman
yiiksek tutmami saglayan aileme ve arkadaslarima da sonsuz minnettarhigimi ifade etmek
isterim.

Bu calisma, sehirlerde sirdiriilebilir trafik yonetimi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi adina
kiiciik de olsa bir katki sunma amaci tagimaktadir. Ileride bu alanda yapilacak daha kapsamli
calismalara 151k tutmasi dilegiyle.

Balikesir, 2025 Mohammad Arif Ghaznavi



1. GIRIS

Hava kirliligi diinya c¢apinda toplumlarin saghigimi ve refahinmi etkileyen yaygin bir ¢evre
sorunudur. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), kiiresel olarak insanlarin yaklasik %90'min yiiksek
diizeyde kirletici i¢eren hava soludugunu tahmin etmektedir. Tek basina dis mekan hava
kirliligi, basta kalp hastaligi, fel¢, kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH), akciger
kanseri ve ¢cocuklarda akut solunum yolu enfeksiyonlar1 nedeniyle yilda tahmini 4,2 milyon

erken 6limden sorumludur (WHO, 2018).

Hava kirliligi, sanayi, tarim, konut 1sitmas1 ve ulasim gibi ¢esitli kaynaklardan kaynaklanan
emisyonlarin karmagik bir karisimmdan kaynaklanmaktadir. Onemli kirleticiler arasinda
partikil madde (PM), nitrojen oksitler (NOy), kikiirt dioksit (SO>), karbon monoksit (CO)
ve ugucu organik bilesikler (VOC'ler) yer alir. Partikiil madde, 6zellikle PMa2s (¢ap1 2,5
mikrometreden kicuk partikdller), bu ince partikillerin solunum ve kardiyovaskdler
sistemlere niifuz ederek ciddi saglik sonuglarina yol agabilmesi nedeniyle en dnemli saglik
risklerini olusturmaktadir (WHO, 2018).

* Kiiresel Hastalik Yiikii calismasi, ortam hava kirliliginin diinya ¢apinda o6lim
oranlarinda besinci 6nde gelen risk faktorii oldugunu tahmin etmektedir (Health
Effects Institute, 2017).

* QGelismekte olan iilkelerdeki sehirler, hava kirliliginin en agir yiikiinii tagimaktadir;
dizeyler genellikle WHO yonergelerini bes kattan fazla agsmaktadir (WHO, 2018).

* Hava kirliliginden kaynaklanan erken oOliimlerin ve hastaliklarin ekonomik

maliyetinin yillik 5 trilyon dolar oldugu tahmin edilmektedir (World Bank, 2016).

1.1 Hava Kirliligi Farkindah@inin ve Kiiresel Politikalarin Tarihsel Gelisimi

Erken Farkindalik ve Sanayi Devrimi: 18. ve 19. yiizyillardaki sanayi devrimi, kémiir
kullaniminin yayginlagsmasi nedeniyle hava kirliliginde onemli bir artisa isaret etmistir.
Londra gibi sehirler, 1952'deki Bllyik Duman'da tasvir edilen ve binlerce kisinin 6liimiine
neden olan siddetli dumanla karsilasmistir. Bu olay bir donim noktas: olarak ve Birlesik
Krallik'ta hava kirliligine yonelik ilk yasal tedbirlerden biri olan 1956 Temiz Hava
Yasasi'nin ortaya ¢ikmasina yol agmustir (Brimblecombe, 2006; Greater London Authority,
2012).



fkinci Diinya Savas1 sonrasi, diinya ¢apinda hizli sanayilesme ve kentlesme goriilmiistiir ve
hava kirliligi sorunlar1 daha da koétiilesmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde 1970 tarihli
Temiz Hava Yasasi, Cevre Koruma Ajansi'ni (EPA) kurmus ve halk sagligin1 korumak i¢in
hava kalitesi standartlarini belirlemistir. Uye devletler i¢in baglayici hava kalitesi hedefleri
belirleyen Avrupa Birligi'ndeki Hava Kalitesi Direktifi de dahil olmak tizere diger tilkelerde
de benzer mevzuat izlenmistir (European Environment Agency, 2019; U.S. Environmental
Protection Agency, 2020).

Son yillarda, hava kirliliginin kiiresel dogasi ve bunun iklim degisikligiyle baglantis1 giderek
daha fazla agiklanmaktadir. 2015 Paris Anlagsmasi, ¢ogu ayni zamanda hava kirletici olan
sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in iilkelerin birlikte caligmasi gerektigini vurgulamistir.
Yenilenebilir enerjinin, elektrikli araclarin ve yesil sehir planlamasinin yiikselisi, hava
kirliligini azaltmaya yonelik kiiresel degisimin bir pargasidir (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2018; United Nations, 2015).

Gergek zamanli hava kalitesinin izlenmesi, diisiik emisyon bolgeleri ve yesil altyapi gibi
yenilikler diinya ¢apindaki sehirler tarafindan benimsenmektedir. Uzun Menzilli Smirlar
Otesi Hava Kirliligi Sozlesmesi (UNECE/CLRTAP) gibi anlagmalarda goriildiigii gibi,
smiragan hava kirliligi sorunlarmin iistesinden gelmek icin sinir 6tesi isbirligine de giderek

artan bir vurgu olmustur (UNECE, 2016).

Bu boliim, kiiresel baglamda, cesitli sehirlerden vaka c¢aligmalarini ve hava kirliligi
farkindaliginin ve politikalarinin tarihsel gelisimini inceleyerek, hava kirliligini ele almanin
karmasikligini ve aciliyetini vurgulamaktadir. Bu ¢alismanin sonraki béliimlerinde Vilnius'a

iligkin belirli zorluklarin ve stratejilerin anlagilmasina zemin hazirlamaktadir.

1.2 Vilnius'un Ozel Baglam

1.2.1 Vilnius'un Kentsel Gelisiminin ve Trafik Artisinin Ayrintili Tarihi

Litvanya'nin bagkenti Vilnius, 14. yiizyildaki kurulusundan bu yana 6nemli dontisiimlerden
gecmistir. Vilnia ve Neris Nehirlerinin birlestigi noktada bulunan stratejik konumu, siyasi,
kiiltirel ve ekonomik bir merkez olarak erken gelisimine katkida bulunmustur. Yiizyillar
boyunca Vilnius, bir ortacag kentinden dinamik bir kentsel evrimi yansitan modern bir

metropol haline gelmistir (Briedis, 2009).



Orta Cag ve Ronesans Donemleri: Orta c¢ag ddneminde Vilnius, Litvanya Biiyiik
Diikaligi'nin idari ve dini kurumlarinin etrafinda yogunlasan yogun bir kentsel ¢ekirdege
sahip miistahkem bir sehir olarak geligmistir. Sehrin diizeni, ortagag kentsel tasarimina 6zgii
dar sokaklar ve birbirine yakin insa edilmis yapilarla karakterize edilmistir. RGnesans
donemi, yeni mahallelerin kurulmasi ve 6nemli mimari yapilarin insa edilmesiyle sehrin

genislemesine tanik olmustur (Venclova,1996).

19. ylizyil bir sanayilesme ve kentsel genisleme donemin simgesi olmustur. Vilnius, Rus
Imparatorlugu'nun bir par¢asi olmus ve biiyiimesi demiryollar1 ve endiistriyel tesislerin
insasindan etkilenmistir. Bu dénemde yeni yerlesim alanlar1 gelismis ve ath tramvaylar gibi

toplu tagima sistemleri tanitilmistir (Venclova,1996).

fkinci Diinya Savasi'ndan sonra Vilnius, Sovyetler Birligi'ne dahil edilmistir. Bu dénemde
sehrin kentsel gelisimi, biiylik 6l¢ekli sanayilesme ve genis konut komplekslerinin ingasi ile
karakterize edilmistir. Sovyet doneminde merkezi kentsel planlamanin uygulanmasina tanik
olunmus ve bu da genis bulvarlarin, apartman bloklarinin ve sanayi bolgelerinin
yaratilmasina yol agmistir. Trafik artisi, biiyiik karayollarinin ve otobiisler ve troleybiisler
de dahil olmak iizere toplu tagima aglarinin insas1 yoluyla yonetilmistir (Cunningham, 2004).
1990 yilinda bagimsizligini kazandigindan bu yana, Vilnius hizli bir kentlesme ve ekonomik
bliylime yasamistir. Piyasa ekonomisine gegis, altyapi ve gayrimenkul alanlarinda yeni
yatirimlart tesvik etmistir. Kentin nifusu artmig, bu da ara¢ sahipliginde ve trafik
hacimlerinde artisa yol agmustir. Vilnius'taki modern kentsel gelisim, is bdlgelerinin,
yerlesim bolgelerinin ve ticari merkezlerin insasini igermektedir ve bu da 6zellikle sehir
merkezinde ve ana arterlerde trafik sikigikliginin artmasina katkida bulunmaktadir (Briedis,

2009).

1.2.2 Vilnius'ta Gecmis ve Giincel Hava Kalitesi Girisimleri
20. yiizyilin sonlarinda ¢evre bilinci arttikga Vilnius, hava kirliligine yonelik 6nlemler
uygulamaya baslamustir. Ik cabalar endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan emisyonlarin

azaltilmasina ve 1sinma igin daha temiz enerji kaynaklarina gecise odaklanmistir (Briedis,

2009).

2000'li yillarin bagi, hava kalitesi yonetimine yonelik daha yapilandirilmis bir yaklagimin

isareti olmustur. Vilnius, endiistriler ve araglar i¢in emisyon sinirlarinin belirlenmesini de



iceren, hava kalitesine iliskin ¢esitli Avrupa Birligi direktiflerini kabul etmistir. Sehir ayrica
kirletici seviyelerini takip etmek i¢in ¢esitli izleme istasyonlar1 kurarak hava kalitesi izleme

agmi gelistirmeye baslamigtir (Briedis, 2009; Venclova, 2016).

Son yillarda Vilnius, hava kalitesini iyilestirmek icin ¢esitli girisimler baglatmistir:

e Toplu Tasimaciligin Tesvik Edilmesi: Sehir, elektrikli otobiislerin kullanima
sunulmasi ve yeni otobiis ve troleybiis giizergahlarinin gelistirilmesi de dahil olmak
lizere toplu tagima sistemini genisletme ve modernlestirmeye yatirim yapmistir
(Vilnius Municipality, 2017).

* Bisiklet Altyapisi: Bisikletin alternatif bir ulasim araci olarak yaygilastirilmasi i¢in
caba sarf edilmektedir. Buna, 6zel bisiklet seritlerinin ingas1 ve bisiklet paylagim
programlar1 da dahildir (Venclova, 2016).

* Diisiik Emisyon Boélgeleri (LEZ'ler): Vilnius, yalnizca belirli emisyon standartlarini
kargilayan araglara izin verilen diisik emisyon bolgelerinin uygulanmasin
diisiinmiistiir. Bu girisim sehir merkezinde trafige bagli emisyonlarin azaltilmasini
amaclamaktadir (European Commission, 2021).

* Yesil Kentsel Planlama: Sehir, hava kalitesini artirmak ve kent sakinlerine
rekreasyon alanlar1 saglamak amaciyla yesil alanlar1 ve kent ormanlarini

planlamasina dahil etmistir (Venclova & Kreuger, 2021).

1.2.3 Zaman I¢inde Kentsel Biiyiime ve Trafik Modelleri

Asagida Vilnius'un zaman igindeki kentsel biiyiimesini ve trafik modellerini gosteren
haritalarin ve diyagramlarin kavramsal agiklamalar1 bulunmaktadir. Bu gorsel araglar sehrin
peyzajindaki ve trafik dinamiklerindeki degisimlerin anlasilmasina yardimci olmaktadir.
(Sekil 1.1), ortagag ve Ronesans donemi Vilnius'u gostermektedir; surlarla gevrili gehir
duvarlari, merkezi katedral ve muhtemelen Neris ve Vilnia nehirlerini temsil eden ¢evredeki
nehirler sergilenmistir. Tasvir edilen katedral Vilnius Katedrali olup, énemli bir dini ve
kilturel yapidir. Sehir surlar1 ve kopriiler, 6zellikle Téton Sovalyeleri'ne karsi, ortacag
doneminde sehrin stratejik savunmalarini vurgulamaktadir. Vilnius, Polonya-Litvanya
Birligi igerisinde biiyiik bir sehir haline geldik¢e, Ronesans donemi mimarisini ve sehir
diizenini etkilemis; bu durum, 1579 yilinda Vilnius Universitesi'nin kurulmas: ve Gotik ve

Ronesans tarzi binalarin ingasiyla kendini gostermistir (Baranauskas, 2000).



Sekil 1.1: Vilnius Kalesi ve Katedral gibi 6nemli simge yapilar ve eski sehrin diizeni

(Baranauskas, 2000).

Vilnius'un 19. yiizyil sonlari ve 20. yiizy1l baslar1 arasindaki sanayi donemini ait gorsel Sekil
1.2’de verilmistir. On planda gériilen tren istasyonu ve demiryolu, sehrin bu donemde
sanayilesme ve ulasim altyapisima verdigi onemi vurgulamaktadir. Arkadaki fabrika
bacalari, sanayinin ylikselisini ve sehrin modernlesme siirecini simgelerken, elektrikli
troleyblsler ve modern binalar Vilnius'un kentsel gelisiminin hizlandigini gosterir. Sehir, bu
donemde yeni mahalleler, kopriiler ve sanayi yapilar ile biiylimiis ve geleneksel yapidan,
sanayiye dayali bir kentsel merkeze dontismiistiir (Cepaitiene, 2011). Neris Nehri sehrin
ortasindan akmaya devam ederken, sehirdeki bu gelismeler Vilnius’un sanayilesme ile

birlikte modern bir Avrupa sehri haline geldigini gostermektedir.



Sekil 1.2: Yeni yerlesim alanlarini, sanayi bolgelerini ve ilk toplu tasima ag1 (Cepaitiene,
2011).

Vilnius'un Sovyet rejimi sonras1 déonemine ait bir kent planin1 Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
Sol tarafta belirgin bir sekilde yer alan Neris Nehri, sehrin cografi bir mihenk tas1 olarak
dikkat ¢ekmektedir. Haritada, yerlesim, yesil alanlar ve sanayi bolgeleri gibi alanlarin bir
arada oldugu goriilmektedir, bu da sehrin savas sonrasi kentsel planlama ilkelerini yansitir.
Haritanin alt kisminda, genis caddeler ve biiyiik konut bloklarmin yam sira parklar dikkat
¢cekmektedir. Bu, tipik Sovyet sehir planlamasi ile ortiigmektedir; genis caddeler, biiyiik
toplu yasam alanlar1 ve islevsel kamu tesislerine vurgu yapilmistir. Toplu tasima hatlari,
sehrin modern gelisiminde kamu altyapisinin roliinii géstermektedir (Cepaitiene, 2011).
Birgok yesil alanin bulunmasi ise Vilnius’un yasanabilir ve ¢evre dostu bir kent yaratma

hedefini yansitmaktadir.



Sekil 1.3: Genis bulvarlar, apartman bloklari, sanayi bolgeleri ve genisletilmis toplu tagima
ag1 (Cepaitiene, 2011).

Litvanya'nin modern Vilnius sehri Sekil 1.4’te gosterilmektedir; sehrin iginden gegen Neris
Nehri, kentsel manzaranin merkezi bir unsuru olarak belirgin bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir.
Tarihi ve modern binalar arasindaki kontrast barizdir; 6nde yer alan eski yapilar ve arka
plandaki yeni yiksek binalar gozlemlenmektedir. Nehir kenarlar agaglar ve yiirliyiis yollari
ile kaphdir, bu da sehrin, kentsel gelisim sirasinda yesil alanlar1 koruma taahhiidiini
vurgulamaktadir. Onde goriilen koprii gibi yapilar, sehrin farkli bolgelerini birbirine

baglayarak hem ara¢ hem de yaya trafigine olanak tanimaktadir (Cunningham, 2004).



Sekil 1.4: Vilnius'taki en son gelismeleri ve 6nemli trafik sikigiklik noktalar
(https://www.euroresidentes.com/euroresiuk/european-cities/vilnius-lithuania/).

Trafik sikisikligi baglaminda, modern Vilnius'un bu goriintiisii, sehrin biiyiimeye devam
ederken karsilastigi ana zorluklardan biri olarak vurgulamaktadir. Neris Nehri boyunca
uzanan yollar, 6zellikle biiyliyen kentsel alanlarda yaygin bir sorun olan arag trafigini
gostermektedir. Vilnius, yeni yiiksek binalarin ve artan ticari ve konut alanlarimin insa
edilmesiyle modernlestikce, 6zellikle yogun saatlerde trafik sikigiklig1 seviyeleri artmistir

(Vilnius Municipality, 2023).

Modern is bolgeleri, yerlesim bolgeleri ve ticaret merkezleri de dahil olmak uzere
Vilnius'taki en son gelismeleri gosteriyor ayni zamanda énemli trafik sikisiklik noktalarmi

ve ana yollar1 da vurguluyor.

1.2.4 Vilnius'ta Ara¢ Sahipligi ve Trafik Hacminin Artisi

1990-2020 yillar1 arasinda Vilnius'taki ara¢ sahipligi ve trafik hacmindeki degisim Sekil
1.5°de sunulmustur. Arag sahipligi, 1990'da yaklasik 60.000 seviyesindeyken, 2020 yilina
gelindiginde 500.000'1 asmistir. Bu keskin artis, Vilnius'taki ekonomik gelisim ve
banliydlesme ile dogru orantilidir (Statistics Lithuania, 2022). Trafik hacmi de daha yavas


https://www.euroresidentes.com/euroresiuk/european-cities/vilnius-lithuania/

bir hizla artmasina ragmen, bu donemdeki trafik yogunlugu sehir i¢i yollar1 ve altyapiy1

onemli Olgiide zorlamugtir.

Artan arag sahipligi ve trafik hacmi, trafik kaynakli hava kirliligi iizerinde dogrudan bir
etkiye sahip olmustur. Yollardaki daha fazla arag, 6zellikle yogun saatlerde, azot oksitler
(NOxy), karbon monoksit (CO) ve partikiil madde (PM) gibi zararli emisyonlarin artmasina
neden olmustur (European Environment Agency, 2021). Bu kirlilik, hem sehirdeki hava
kalitesini hem de halk sagligini olumsuz etkilemektedir. Son yillarda Vilnius'ta, bu
sorunlarla miicadele etmek i¢in diisiik emisyon bdlgeleri ve toplu tasima altyapisim

gelistirmeye yonelik adimlar atilmistir (European Commission, 2020).
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Sekil 1.5: Vilnius'ta Ara¢ Sahipligi ve Trafik Hacmindeki Artis (1990-2020)

(Lithuanian Transport and Communications Statistics, 2020).

1.2.5 Vilnius'ta Hava Kalitesi izleme Istasyonlar

Vilnius'ta hava kalitesi izleme, sehrin artan trafik hacmi, sanayi faaliyetleri ve kentlesme
nedeniyle kritik bir 6neme sahiptir. Sehirdeki hava kalitesi izleme ag1, Litvanya Cevre
Koruma Ajansi tarafindan yonetilmektedir ve NOx, CO, PM25 ve PM1o gibi ana kirleticileri
izler (Environmental Protection Agency of Lithuania, 2021). Sekil 1.6’da Vilnius'taki hava

kalitesi izleme istasyonlarmin konumlarini gostermektedir. Bu istasyonlar, kentsel ve banliyo

bolgelerini kapsayacak sekilde stratejik olarak yerlestirilmistir. Amag, kirlilik seviyelerini 6lgmek ve



ulusal ile AB hava kalitesi standartlarna uyumu saglamaktir (European Environment Agency,
2021).

e Senamiestis (Eski Sehir): Sehir merkezinde yer alir ve 6zellikle yogun saatlerde
trafikle ilgili kirliligi izler. Bu istasyon, ara¢ emisyonlarinin bu yogun niifuslu ve
yogun trafige sahip bolgede hava kalitesini nasil etkiledigine dair kritik veriler saglar.

e Zvérynas: Yogun niifuslu bir yerlesim bélgesinde yer alir ve hem trafik hem de konut
1sinmasindan kaynaklanan emisyonlari izler.

e Fabijoniskés: Banliydde yer alan bu istasyon, konut isitmasindan ve yakindaki
trafikten kaynaklanan kirleticileri izler.

e Naujamiestis: Sanayi ve ticaret bolgelerinin yakininda bulunur. Fabrika emisyonlar1
ve yogun trafik sikigikligimi izler.

e Seskiné: Karisik yerlesim ve ticaret bolgesinde bulunan bu istasyon, yerel isletmeler
ve yakindaki yollarin neden oldugu kirliligi izler.

e Antakalnis: Daha dogal ve yerlesim alanlarina yakin bir yerde bulunan bu istasyon,
banliyo faaliyetlerinden kaynaklanan kirliligi dlger ve daha kentsel istasyonlarla

kargilastirma saglar (Lithuanian Ministry of Environment, 2022).

* Ukmérges Gatve
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Sekil 1.6: Vilnius'taki hava kalitesi izleme istasyonlarmin konumlari.
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Vilnius'taki hava kalitesi izleme istasyonlarinin konumu, sehirdeki farkli bolgelerde kirletici
seviyelerinin nasil degistigini degerlendirmek acisindan biiylik 6neme sahiptir. Bu

istasyonlardan elde edilen veriler:

e Hava Kalitesi Egilimlerini Izleme: Zaman iginde hava kalitesindeki uzun vadeli
degisiklikleri izleyerek, kirliligi azaltmaya yonelik kentsel politikalarin etkinligi
degerlendirilebilir (European Environment Agency, 2021).

o Kirliligi Azaltmaya Y o6nelik Stratejiler Gelistirme: Veriler, diisiik emisyon bolgeleri
kurulmasi, toplu tagimacilifin iyilestirilmesi ve alternatif ulasim yontemlerinin
tesvik edilmesi gibi kararlar1 destekler (European Commission, 2020).

e Kamu Farkindaligi ve Gergek Zamanl Veri: Izleme istasyonlar, hava kalitesi
hakkinda gercek zamanli veri saglayarak, halkin disaridaki aktiviteleri ve
seyahatlerini daha bilingli bir sekilde planlamasma yardimer olur (Environmental
Protection Agency of Lithuania, 2021).

1.3 Diger Sehirlerden Ornekler

Delhi diinyanin en kirli sehirlerinden biridir. Kirliligin ana kaynaklar1 arasinda arag
emisyonlari, endistriyel faaliyetler, insaat tozu ve biyokiitle yakilmasi yer almaktadir. Kig
aylarinda komsu eyaletlerde tarimsal aniz yakilmasi nedeniyle hava kalitesi daha da
bozulmaktadir. Kirlilikle miicadele ¢abalari arasinda arag sayisini azaltmak, kirletici
endiistrileri kapatmak ve toplu tagima altyapisini gelistirmek i¢in Tek-Cift trafik kuralinin
getirilmesi yer almaktadir. Bu onlemlere ragmen Delhi, 6zellikle PM2,5 ve PM1o olmak
uzere yuksek kirlilik seviyeleriyle miicadele etmeye devam edmaktadir (Guttikunda & Goel,
2013; Lal vd., 2017).

Pekin, tarihsel olarak komiir yanmasi ve ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan ciddi hava
kirliligi sorunlariyla miicadele etmistir. Bu durum, 6zellikle 1sitma ihtiyaglarinin arttig: kis
aylarinda daha da belirginlesmistir. Cin hiikiimeti, bu sorunu ¢6zmek i¢in kapsamli 6nlemler
alarak komiirden dogalgaza gegis, araglar ve endiistriler igin kati emisyon standartlarinin
uygulanmasi ve elektrikli araclarin tesvik edilmesi gibi politikalar uygulamaya koymustur.
Bu girigimler, hava kalitesinde belirgin iyilesmelere yol a¢cmis olsa da, ozellikle kig
mevsiminde artan enerji talebi ve 1sinma ihtiyaci nedeniyle hala zorluklar devam etmektedir

(Wang vd., 2017; Hao vd., 2018; Chen vd., 2020).
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Bununla birlikte, Pekin'de alinan 6nlemler, diger biiyiik sehirler i¢in 6rnek teskil etmekte ve
hava kirliligiyle miicadelede politika ve teknoloji kombinasyonunun Onemini
vurgulamaktadir. Ozellikle PM,5 kirliliginin azaltilmasima yénelik politikalar, halk saglhig
ve ekonomik faydalar agisindan dikkat ¢ekici sonuglar dogurmustur (Liu vd., 2015; Zhang
vd., 2012). Ancak, bu surecte sirdurialebilirlik ve ekonomik maliyetlerin dengelenmesi,

uzun vadeli basari i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Los Angeles, otomobillere olan bagimliligi ve kirletici maddeleri hapseden benzersiz
topografya nedeniyle uzun siredir duman ve ylksek ozon seviyeleriyle micadele
etmektedir. Sehir, kat1 ara¢ emisyon standartlari, elektrikli ve hibrit araglarin tesvik edilmesi
ve toplu tasimani kapsamli sekilde gelistirilmesi dahil olmak {izere ¢esitli dnlemleri
uygulamaya koymustur. Bu ¢abalar kirli havay1 6nemli 6l¢iide azaltmis ve hava kalitesini
iyilestirerek Los Angeles't benzer sorunlarla ugrasan diger sehirler i¢in bir model haline

getirmistir (South Coast Air Quality Management District, 2016; Winer vd., 2018)

1.4 Sorun Ag¢iklamasi

1.4.1 Vilnius'un Hava Kirliligini Yonetme Konusunda Karsilastigi Ozel Zorluklar
Birgok sehir merkezi gibi Vilnius da hava kirliligini yonetme konusunda zorluklarla kars1
karsiyadir. Hava kalitesini iyilestirmeyi amaglayan cesitli girisim ve politikalara ragmen,
cesitli faktorler yliksek kirlilik seviyelerinin devam etmesine neden olmaktadir. Bu zorluklar
cok yonludir; hizli kentlesme, artan nifus, trafik sikisikligi, endistriyel faaliyetler ve iklim
kosullarini igermektedir (Briedis, 2009; Venclova, 2016).

Hizli kentlesme siireci ve trafik sikisikligi Vilnius'taki hava Kkirliliginin baslica
kaynaklarindan biri ara¢ emisyonlaridir. Kentin hizli kentlesmesi, 6zel ara¢ sayismnin
artmasina neden olmus, bu da 6zellikle yogun saatlerde ciddi trafik sikigikligina neden
olmustur. Gediminas Bulvar1 ve Konstitucijos Bulvar1 gibi ana caddelerde sik sik trafik
sikigikligi yaganiyor ve bu da nitrojen oksit (NOy) ve partikil madde (PM) seviyelerinin
yukselmesine neden olmaktadir. Son gelismelere ragmen, 6zel araglara olan bagimlilik,

nispeten siirli toplu tasima secenekleriyle birlesmektedir (Vilnius Municipality, 2020).

Endustriyel faaliyetler Vilnius'un ekonomik biiylimesi ve kentsel yayilmasi da hava
kirliligini artirmigtir. Yeni konut ve ticari alanlarin gelisimi, toz ve diger kirleticilerin

olusmasina neden olan ingaat faaliyetlerinin artmasina yol agmistir. Endiistriyel faaliyetler,
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diger bazi1 sehirlerdeki kadar baskin olmasa da 6zellikle daha kiiciik {iretim birimlerinden ve
yerel sanayi bolgelerinden kaynaklanan genel kirlilik diizeylerinde hala rol oynamaktadir

(European Environment Agency, 2019).

Iklimsel ve cografi faktorler Vilnius'un cografi ve iklim kosullar1 hava kalitesi yonetimini
daha da karmagik hale getirmektedir. Bir vadide yer alan ve nemli karasal iklimin hakim
oldugu sehir, kis aylarinda siklikla sicaklik degisimleriyle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu
doniigiimler kirleticileri yere yakin tutarak hava kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. EK
olarak, soguk kislar 1sitma kullanimin1 artirarak yerlesim alanlarindan kaynaklanan

emisyonlarm artmasina katkida bulunmaktadir (Vilnius Municipality, 2020).

1.4.2 Benzer Sehirlerle Karsilastirmalar

Stockholm, o6zellikle trafik emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliligini yOnetme
konusunda benzer zorluklarla karsi kargiyadir. Bununla birlikte, Stockholm basarili trafik
sikisikligr fiyatlandirmasi uygulamistir ve otoblis, tramvay ve feribotlar1 iceren genis bir
toplu tagima agina sahiptir. Bu 6nlemler trafik sikigikligini énemli dlglide azaltmis ve sehir
merkezindeki hava kalitesini iyilestirmistir (Lee & Green, 2019). Buna karsilik, Vilnius'un
toplu tagima altyapisi gelismekle birlikte hala geride kalmakta ve bu da 6zel araclara olan

bagimliligin azaltilmasini daha da zorlagtirmaktadir.

Vilnius gibi Varsova da hem trafik hem de endiistriyel kaynaklardan kaynaklanan ciddi hava
kirliligiyle kars1 karsiyadir. Her iki sehir de kis aylarinda kirliligi artiran benzer iklim
kosullarin1 paylagsmaktadir. Ancak Varsova, diisiik emisyon bolgelerinin uygulanmasi ve
elektrikli araglarin tesvik edilmesi konusunda daha agresif davranmistir. Bu girisimler,
Vilnius'un su anda arastirdigi ancak heniiz tam olarak uygulamaya koymadig1 bir strateji
olan kirlilik seviyelerinin azaltilmasinda umut verici sonuglar vermistir (Kuklinska vd.,

2015).

Kopenhag, bir dizi politika araciligiyla hava kirliligiyle basariyla miicadele eden baska bir
sehir. Sehir, genis bisiklet yollarinda bisiklet kullanimini tesvik etmekte ve sik1 arag emisyon
standartlarina sahiptir. Kopenhag'in yesil kentsel planlamay1 entegre etme ve alternatif
ulagim modlarim tesvik etme yaklasimi, hava kalitesinde 6nemli iyilesmelere yol agmistir

(Pucher & Buehler, 2008). Vilnius, bisiklet altyapisin1 gelistirmeye yonelik siiregelen
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cabalariyla Kopenhag' siirdiiriilebilir kentsel gelisim ve hava kalitesi yonetimi igin 6rnek

model olarak gérebilmektedir.

1.4.3 Vilnius'un Durumunun Benzersizligi

Vilnius, diger sehirlerle ortak zorluklar1 paylagsa da, kendi 6zgiil baglami, benzersiz engeller
ortaya koymaktadir. Bagimsizlik sonrasi hizli kentlesme, tarihi kentsel yerlesim diizeni ve
modern ekonomik gelisme ile birlestiginde, hava kalitesi yonetimi igin karmasik bir ortam
yaratmaktadir. Sehrin vadideki cografi konumu, kirliligin dagilmasini daha da zorlastirarak,
iyi hava kalitesini saglama ve siirdiirme siirecini zorlastirmaktadir (Briedis, 2009). Ayrica,
gecis stirecindeki bir ekonominin sosyo-ekonomik dinamikleri, kati gevresel diizenlemelerin
uygulanmasini ve yiirlirliige konulmasini daha da karmasik hale getirmektedir (Venclova,

2016).

Vilnius'un hizli kentlesmesi, artan trafik hacimlerine, endiistriyel faaliyetlere ve enerji
tiiketimine katkida bulunmustur (Vilnius Municipality, 2020). Sehrin orta ¢aglardan kalma
sokak diizeni, yol altyapisini verimli bir sekilde modernize etme kapasitesini sinirlamaktadir.
Sehrin vadide bulunmasi, 6zellikle sicaklik terselmesi donemlerinde, kirleticilerin dogal
dagilimimi zorlastirarak kirleticilerin hapsolmasina ve daha yiiksek kirlilik seviyelerine
neden olmaktadir (European Environment Agency, 2019. Ayrica, bir gegis siirecindeki
ekonomi olarak Vilnius, ekonomik biiylime ile g¢evre diizenlemelerinin uygulanmasi
arasinda denge kurma zorluguyla kars1 karsiyadir; daha kat1 politikalar ekonomik sektorleri

ve diisiik gelirli niifusu etkileyebilmektedir (Lee & Green, 2019).

Bu zorluklarin iistesinden gelmek, teknolojik yenilikleri, politika miidahalelerini ve halkin
katilmin1 birlestiren ¢ok yonlii bir yaklagimi gerektirir. Vilnius, benzer sehirlerin
deneyimlerinden ders alarak ve stratejilerini kendi benzersiz baglamina uyarlayarak, hava
kalitesini iyilestirmek ve sakinlerinin yasam kalitesini artirmak icin etkili ¢oziimler

gelistirebilmektedir (Pucher & Buehler, 2008).

1.5 Hedefler

Bu aragtirma, Vilnius’ta trafige bagli hava kirliligi sorununu kapsamli bir sekilde incelemeyi
amaclamaktadir. Modern sehirler i¢in hava kirliligi hem c¢evresel hem de halk sagligi
acisindan biiylik bir tehdit olusturmaktadir (WHO, 2018). Vilnius, artan arag sayisi ve
trafigin yogun oldugu alanlarda giderek kotiilesen hava kalitesi ile kars1 karsiyadir (Vilnius
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Municipality, 2020). Bu arastirma, sehrin trafige bagh kirletici seviyelerini 6lgerek ve
mevcut trafik yonetimi politikalarinin etkinligini degerlendirerek, daha siirdiiriilebilir ve

etkili ¢oziimler sunmay1 hedeflemektedir.

Arastirma, hava kalitesi yonetimi agisindan kapsamli bir analiz sunarak sehir yonetimine
somut veriler ve politika 6nerileri saglayacaktir. Hem araglardan kaynaklanan kirleticilerin
oOlglilmesi hem de bu kirleticiler ile trafik yogunlugu arasindaki iliskilerin incelenmesi,
sehirdeki kirliligin kaynaklarinin daha iyi anlagilmasina olanak tantyacaktir. Ayrica, mevcut
trafik yonetimi politikalarinin gézden gecirilmesi, bu politikalarin etkinliginin ne dl¢iide
oldugunu gosterecek ve gelecekte daha etkili ¢goziimler gelistirilmesine yardimci olacaktir.

Arastirma, yalnizca kirliligin mevcut durumunu ortaya koymakla kalmayacak, ayn1 zamanda
Vilnius'ta hava kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanabilir ve stirdiiriilebilir stratejiler sunmay1
da hedeflemektedir. Boylece, Vilnius gibi sehirlerin karsi karsiya oldugu hava kirliligi
sorunlarina yenilik¢i yaklasimlar gelistirmek, halk sagligini korumak ve sehirde daha

saglikl1 bir yasam alan1 olusturmak miimkiin olacaktir.

Bu aragtirmanin amaglar1 sunlardir:
* Vilnius'un trafigin yogun oldugu bolgelerde 6nemli hava kirletici maddelerin (NOkx,
CO, PM) konsantrasyonlarinin belirlenmesi.
« Trafik hacmi ile kirletici seviyeleri arasindaki iligkiyi analiz edilmesi.
* Hava kirliliginin azaltilmasinda mevcut trafik yonetimi politikalarnin etkinligini
degerlendirilmesi.
* Gelismis trafik yonetimi stratejileri araciligiyla hava kalitesinin iyilestirilmesine

yonelik 6neriler sunulmasi.

1.6 Arastirma Sorulari

Bu caligma, Vilnius'ta trafige bagli hava kirliligi ile ilgili kritik sorular1 yanitlamayi
hedeflemektedir. Sehirlerdeki hava kirliligi, biiyiik 6l¢iide trafik yogunlugu ve buna bagh
olarak araglardan yayilan Kkirleticilerden kaynaklanmaktadir (European Environment
Agency, 2019). Bu nedenle, trafigin yogun oldugu alanlarda kirletici seviyelerini 6l¢gmek ve
bu seviyelerin trafik hacmi ile olan iligkisini incelemek, sehir yonetimi ve gevre
politikalarinin gelistirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Vilnius, artan trafik hacmi
ile birlikte hava kalitesinde onemli diisiisler yasayan bir sehir olarak, hava kirliligini

azaltmaya yonelik etkili stratejilere ihtiyag duymaktadir (WHO, 2018).
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Aragtirma sorulari, trafigin yogun oldugu bolgelerde hava kalitesinin mevcut durumunu
anlamaya yonelik sorulardan baslayarak, trafik hacmi ile kirlilik seviyeleri arasindaki iliskiyi
ortaya koymayi amaglar. Son olarak, mevcut trafik yonetimi politikalarinin etkinligi
incelenecek ve bu politikalarin daha stirdiiriilebilir bir sekilde nasil gelistirilebilecegi iizerine
Onerilerde bulunulacaktir. Bu sorulara verilecek yanitlar, sehirdeki hava kalitesinin

iyilestirilmesi ve halk sagliginin korunmasi agisindan 6nemli bir rehber niteligi tagiyacaktir.

Bu calisma agagidaki aragtirma sorularina cevap vermeyi amaglamaktadir:
* Vilnius sehrinde trafigin yogun oldugu bolgelerde ortalama NOx, CO ve PM
seviyeleri nelerdir?
» Trafik hacmi bu kirleticilerin konsantrasyonunu nasil etkiler?
* Su anda yiiriirliikte olan en etkili trafik yonetimi politikalar1 nelerdir ve bunlar nasil

gelistirilebilir?

1.7 Kapsam ve Sinirlamalar

1.7.1 Kapsam

Bu c¢alisma Vilnius'ta trafige bagl hava kirliligine odaklantyor ve 6zellikle trafigin yogun
oldugu bolgelerde nitrojen oksit (NOy), karbon monoksit (CO) ve partikil madde (PM)
konsantrasyonlarini incelemektedir. Arastirma, bu kirletici diizeylerini trafik hacmiyle
iliskilendirmeyi, mevcut trafik yonetimi politikalarinin etkinligini degerlendirmeyi ve hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik 6neriler sunmay1 amaglamaktadir. Veri toplama dénemi,
hava kirliligi seviyelerindeki mevsimsel degisiklikleri yakalamak i¢in hem sicak hem de

soguk mevsimleri kapsayan Mart'tan Temmuz'a kadar olan bes ay1 kapsamaktadir.

Calismanin kapsami sunlar igerir:
* Vilnius'ta trafigin yogun oldugu alanlarin belirlenmesi ve izlenmesi.
« Hava kalitesi verilerinin (NOy, CO, PMz5, PM1o) toplanmasi ve analiz edilmesi.
» Trafik hacmi sayimlarinin yapilmasi ve bunlarin kirletici diizeylerle iliskisinin analiz
edilmesi.
» Mevcut trafik yonetimi politikalarmin gézden gegirilmesi ve bunlarin etkinliginin
degerlendirilmesi.

* Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kanita dayali 6neriler 6nermek.
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1.7.2 Siirlamalar
Kapsamli yaklasimina ragmen, bu caligmanin kabul edilmesi gereken bazi sinirlamalari

vardir:

Veri toplama donemi, bes aylik stire boyunca mevsimsel degisimlerin tamamini, 6zellikle
de en soguk kis aylar1 gibi zorlu hava kosullarin1 kapsayamamaktadir. Bu, bulgularin yilin
diger boliimlerine genellenebilirligini etkileyebilmektedir. Gelecek ¢alismalarda, izleme
periyodunun tim mevsimsel degisiklikleri kapsayacak sekilde tam bir yila uzatilmasi

diigtintilmelidir.

Cografi kapsam calismasi ile Vilnius'taki, tim sehrin hava kalitesi durumunu temsil
etmeyebilecek trafigin yogun oldugu belirli bolgelere odaklanmaktadir. Segilen sahalar,
kirliligin 6nemli sicak noktalarinin gostergesi olsa da farkli mahalleler ve kenar mahalleler

arasindaki kirlilik seviyelerindeki degiskenligi yakalayamayabilirlerdir.

Sabit izleme istasyonlar1 ile sabit hava kalitesi izleme istasyonlarinin kullanilmasi sabit
konumlardaki kirletici seviyelerine iligkin degerli veriler saglar ancak farkli
yiiksekliklerdeki ve mikro ortamlardaki (6rnegin binalarin i¢i, yesil alanlarin yakininda)
kirlilikteki degisiklikleri gozden kagirabilmektedir. Mobil izleme veya ¢esitli konumlardaki

ek sabit birimler daha kapsamli bir senaryo saglayabilmektedir.

1.7.3 Potansiyel Onyargilar ve Azaltma Stratejileri

Yer secimi Onyargist ile trafigin yogun oldugu alanlardaki izleme sahalarinin se¢imi bu
konumlarin daha yiiksek kirlilik seviyelerine sahip olmasi beklendiginden 6nyargiya neden
olabilir. Bunu hafifletmek i¢in, ¢esitli trafik yogunluklarini ve kentsel ortamlar1 yansitan

alanlarin temsili bir se¢imini saglamak amaciyla bir 6n arastirma yapilmastir.

Zamansal Onyarg: ile veri toplamanin zamanlamasinda beklenmedik olaylardan (6rnegin
ingaat, yol kazalar1) kaynaklanan kisa vadeli kirlilik artiglarini yakalayamayabilir. Siirekli
izleme ve gercek zamanlh veri kaydinin dahil edilmesi bu 6nyarginin en aza indirilmesine
yardimci olur. Giiniin ve haftanin farkli zamanlarinda yapilan anlik kontroller ve rastgele

ornekleme de verilere saglamlik katmigtir.
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Olgiim 6nyargis1 ile ekipman kalibrasyonu ve bakim sorunlari nedeniyle hava kalitesi
Ol¢timlerindeki olas1 yanlisliklar, dnyargiya neden olabilir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in tim
izleme ekipmanlar1 standart protokollere uygun olarak diizenli kalibrasyon ve bakim
kontrollerine tabi tutulacaktir. Yiiksek hassasiyetli cihazlarin kullanilmasi ve birden fazla

kaynaktan gelen verilerin ¢capraz referanslanmasi veri dogrulugunu saglar.

GoOzlemci 6nyargist ile trafik hacmi sayimlarinda ve niteliksel veri toplamada (6rn. anketler,
roportajlar) insan hatas1 gézlemci 6nyargisina yol acabilir. Veri toplayicilarin kapsamli bir
sekilde egitilmesi ve miimkiin olan durumlarda otomatik trafik sayma sistemlerinin
kullanilmas1 bu riski azaltabilir. Nitel verilerin niceliksel bulgularla tggenlenmesi

caligmanin giivenirligini daha da artirmaktadir.

Veri analizi Onyargisi ile veri analizindeki modellerin gereginden fazla ayarlanmasi veya
sonuglarin sec¢ici olarak raporlanmasi gibi Onyargilar ¢alismanin sonuglarmi etkileyebilir.
Bunu azaltmak i¢in seffaf ve tekrarlanabilir analitik yontemler kullanilacaktir. Objektifligi
ve titizligi saglamak ig¢in analitik prosediirlerin ve bulgularin meslektas incelemesi

aranacaktir.

Bu sinirlamalar1 ve olasi nyargilar: tantyip ele alarak ¢aligma, Vilnius'taki trafikle iliskili
hava kirliligine iliskin giivenilir ve gecerli bilgiler saglamay1 amaglamaktadir. Bulgular,
hedeflenen ve etkili hava kalitesi yOnetimi stratejilerinin gelistirilmesine katkida

bulunacaktir.

1.8 Calismanmn Onemi

1.8.1 Yerel ve Kiiresel Bilgiye Katki

Bu calisma, trafikten kaynaklanan hava kirliligi ve yonetimi konusunda hem yerel hem de
kiiresel anlayisa 6nemli katkilar saglamaya hazirlanmaktadir. Vilnius'a odaklanan arastirma,
hizli ekonomik ve demografik degisimlerin yasandigi belirli bir kentsel baglami ele
almaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular, bu degisikliklerin hava kalitesini ve halk
sagligimi nasil etkiledigine dair degerli bilgiler sunarak diinya ¢apindaki benzer sehirlere

uyarlanabilecek bir model sunacaktir.
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1.8.1.1 Yerel Katkilar

Kirlilik kaynaklarmin daha iyi anlasilmasi: Calisma, ozellikle trafik emisyonlari
olmak {iizere Vilnius'taki hava kirliliginin temel kaynaklarin1 belirleyecektir. Bu
yerellestirilmis veriler, sehir planlamacilar1 ve politika yapicilarin hedefe yonelik
miidahaleler tasarlamasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Politika degerlendirmesi ve Oneriler: Calisma, mevcut trafik yonetimi politikalarinin
etkinligini degerlendirerek hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik kanita dayali
Oneriler sunacaktir. Bu bilgiler mevcut politikalarin iyilestirilmesine yardimci
olabilir ve Vilnius'un benzersiz baglamina gore uyarlanmig yeni girigimlerin
gelistirilmesine bilgi saglayabilir.

Halkin farkindaligi ve katilimi: Arastirmanin bulgularinin yaygimlastirilmasi, hava
kirliliginin kaynaklar1 ve saglik iizerindeki etkileri konusunda halkin farkindaligini
artirabilir. Bu arasgtirma yoluyla toplumun katiliminin saglanmasi, hava kalitesi

girigimlerine daha fazla kamu destegi saglayabilir.

1.8.1.2 Kiiresel Katkilar

Kargilagtirmali analiz: Calismanin metodolojisi ve bulgulari diger schirlerdeki
benzer arastirmalarla karsilastirilabilir ve kentsel hava kirliligi dinamiklerinin daha
genis bir sekilde anlasilmasina katkida bulunabilir. Bu karsilastirmali analiz, sehirler
arasinda bilgi paylagimini tesvik ederek en iyi uygulamalar1 ve ortak zorluklari
vurgulayabilir.

Benzer sehirler igin model: Vilnius, hizli kentlesme ve artan arag¢ kullanimi yasayan
bir¢ok orta Slgekli sehirle ayni dzellikleri paylagsmakta. Calisma, benzer sorunlarla
kars1 karstya olan diger sehirlere uygulanabilir i¢gériiler ve stratejiler saglayan bir
ornek olay modeli olarak hizmet edebilir.

Bilimsel literatlire katki: Trafikten kaynaklanan hava kirliliginin detayli analizi ve
yonetim stratejilerinin degerlendirilmesi, kentsel hava kalitesine iliskin bilimsel
literatiire katki saglayacaktir. Bu arastirma gelecekteki caligmalara bilgi verebilir ve

hava kirliligini azaltmaya yonelik kiiresel ¢cabalara rehberlik edebilir.

1.8.2 Politika ve Halk Saghg1 Uzerindeki Potansiyel Uzun Vadeli Etkiler
1.8.2.1 Politika Etkileri

Bilgiye dayali karar verme: Caligmanin bulgulari, politika yapicilara trafikten

kaynaklanan hava kirliliginin kaynaklar1 ve seviyeleri hakkinda saglam veriler
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saglayarak daha bilin¢li karar almayr miimkiin kilacak. Kanita dayali politikalarin
hava kirliliginin temel nedenlerini ele almada daha etkili olmas1 muhtemeldir.
Kapsamli stratejilerin gelistirilmesi: Calisma, basarili miidahaleleri ve iyilestirilmesi
gereken alanlar1 vurgulayarak kapsamli hava kalitesi yoOnetimi stratejilerinin
gelistirilmesini destekleyecektir. Bu stratejiler diizenleyici onlemlerin, altyap:
yatirnmlarinin ve halkin katilimi girisimlerinin bir karigimini igerebilir.

Uluslararas1 igbirligi: Sehirler hava kirliligiyle miicadeleye yonelik bilgi ve
stratejileri paylastikca, bu calismadan elde edilen bilgiler uluslararasi igbirligini

gelistirebilir. Bu, koordineli ¢cabalara ve daha etkili kiiresel politikalara yol agabilir.

1.8.2.2 Halk Saghg Etkileri

Saglik risklerinin Azaltilmasi: Calismanin tavsiyelerinin uygulanmasi, hava kirliligi
seviyelerinde 6nemli azalmalara yol acabilir, boylece solunum ve kalp-damar
hastaliklart gibi kirlilikle iliskili saglik sorunlarinin goriilme siklig1 da azalabilir. Bu,
genel halk saglhigini iyilestirebilir ve saglik bakim maliyetlerini azaltabilir.

Yasam kalitesinin arttiritlmasi: Daha temiz hava, yasam beklentisinin artmasi, ise ve
okula devamsizligin azalmasi ve agik hava eglence firsatlarinin artmasi gibi
faydalarla daha 1yi bir yagam kalitesine katkida bulunur.

Halk saghgi farkindaligi: Calisma, hava kirliliginin saglik (zerindeki etkileri
konusunda farkindalig1 artirabilir, bireyleri toplu tasima, bisiklete binme veya
yiliriime gibi emisyonlar1 azaltan davraniglar benimsemeye tesvik edebilir. Halk
saglhigi kampanyalari, toplumu egitmek ve daha saglikli yasam tarzlarini tesvik etmek

i¢in ¢alismanin bulgularini kullanabilir.

1.8.2.3 Ekonomik Etkiler

Maliyet tasarrufu: Hava kirliliginin azaltilmasi, kirlilige bagli hastaliklarin
tedavisiyle iliskili saglik bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve hastalik nedeniyle is
gucu verimliligindeki kayiplarin azaltilmasi yoluyla 6nemli ekonomik tasarruflara
yol acabilir.

Sirdurulebilir kentsel gelisim: Temiz hava, yatirimlari ve turizmi ¢ekerek
strdiiriilebilir kentsel gelisime ve ekonomik biiylimeye katkida bulunabilir.
Isletmelerin saglikli bir cevreye sahip sehirlere yatirim yapma olasihg daha

yiiksektir, bu da istihdam yaratilmasina ve ekonomik istikrara yol agar.
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1.8.2.4 Cevresel etkiler

+ Iklim degisikliginin azaltilmasi: Siyah karbon gibi birgok hava kirletici de iklim
degisikligine katkida bulunur. Calismanin 6nerileri, bu kirleticileri azaltarak iklim
degisikliginin azaltilmasina ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin desteklenmesine yardimci
olabilir.

* Biyogesitliligin korunmasi: Pek ¢ok bitki ve hayvan hava kirliligine duyarli
oldugundan, hava kalitesinin iyilestirilmesi kentsel biyolojik cesitlilige fayda
saglayabilir. Yesil alanlarin arttirilmas1 ve kirliligin azaltilmasi kentsel ortamlarda

daha saglikl1 ekosistemler yaratabilir.

Ozetle, bu ¢alismanin &nemi, Vilnius'ta hava kalitesi ve halk sagliginda 6nemli iyilestirmeler
saglama potansiyeline sahip olmasidir. Yerel ve kiiresel bilgiye yaptig1 katkilar, politika,
halk saglig1 ve cevre iizerindeki potansiyel uzun vadeli etkilerle birlestiginde, trafikten
kaynaklanan hava kirliligini kapsamli ve kanita dayali stratejilerle ele almanin 6nemini

vurgulamaktadir.
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2. Literatiir Taramasi

2.1 Giris

Trafik Kaynakli Hava Kirliligi (TRAP), diinya genelinde kentsel alanlar1 etkileyen en Gnemli
¢evre sorunlarindan biridir. Arag emisyonlari, azot oksitler (NOy), partikiil maddeler (PM),
karbon monoksit (CO) ve ugucu organik bilesikler (VOC’ler) gibi Kirleticileri atmosfere
salarak ¢evreye zarar verir ve solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi
halk saghgi sorunlarina yol agmaktadir (Brunekreef & Holgate, 2002). Bu kirleticilerin
kentsel hava kirliligine olan 6nemli katkisi, 6zellikle de arag trafiginin yogun oldugu biiyiik
metropol boélgelerinde genis gapta arastirilmistir, (Brunekreef & Holgate, 2002; Pope &
Dockery, 2006).

Avrupa sehirlerinde, yogun niifus ve tarihi kentsel yapilarin hava kalitesi sorunlarmi daha
da arttirdig1 yerlerde, trafik emisyonlari ¢evre politikalarinin ana odak noktasi haline
gelmigtir. Diisiik emisyon bdlgeleri (LEZ) ve diger diizenleyici Onlemler, bu sorunu
hafifletmek igin birgok sehirde uygulanmistir (Fischer vd., 2015). Benzer sekilde, Pekin ve
Delhi gibi sehirler, ara¢c emisyonlarini azaltmak amaciyla daha siki emisyon standartlarini
ve toplu tagima iyilestirmelerini incelemistir (Guttikunda & Goel, 2013; Wang vd., 2017).

Litvanya'nin baskenti Vilnius, trafige bagl hava kirliligi calismalarinda kendine 6zgii bir
durumu temsil etmektedir. Londra veya Berlin kadar biiylik veya sanayilesmis olmasa da,
Vilnius artan kentlesme, arag¢ sayisindaki artig ve gelismekte olan ulagim altyapisi nedeniyle
kendi zorluklartyla karst karsiyadir. Ancak Vilnius’un hava kalitesine yonelik 0Ozel
aragtirmalar smirlidir. Briedis (2009) ve Venclova (2016) gibi ¢alismalar, sehirde trafige
bagli hava kirliligini azaltmaya yonelik ¢6ziim olarak daha iyi trafik yonetimi, modern toplu

tasima ve bisiklet altyapisina olan ihtiyac1 vurgulamaktadir.

Bu literatiir taramasi, trafige bagli hava kirliligi {izerine yapilan arastirmalarin kapsamli bir
incelemesini saglamay1 amaglamaktadir. Bulgulari, genis bir kronolojik baglam i¢inde ele
alirken, Vilnius 6rnegine vurgu yapmaktadir. Bu incelemede, 19901 yillardan gunimiize
kadar yapilan temel ¢aligmalar, gelisen metodolojiler, politika miidahaleleri ve bu konunun
anlagilmasin1 sekillendiren teorik cerceveler incelenecektir. Mevcut literatiirii gézden
gecirerek, Ozellikle Vilnius gibi orta 6lgekli sehirlerle ilgili bosluklar belirlenmeye ve

gelecekteki aragtirmalar i¢in Oneriler sunulmaya ¢aligilacaktir.
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2.2 Erken Donem Cahsmalari (1990'lar - 2000'lerin Baslari)

TRAP iizerine yapilan en erken galismalar 1990'larda ortaya ¢ikmistir. Bu donem, kiresel
cevre bilincinin arttig1 ve kentsel kirliligin insan sagligi {izerindeki olumsuz etkilerine dair
endiselerin biiyiidiigli bir donem olmustur. Bu donemdeki arastirmalar, ara¢ emisyonlari ile
solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi halk sagligi sorunlar1 arasindaki giiglii
baglantilar1 ortaya koymaya baglamistir (Brunekreef & Holgate, 2002). Bu temel ¢alismalar,

araglarin yaydig ana kirleticileri anlamak i¢in zemin hazirlamistir.

Brunekreef ve Holgate (2002), 6zellikle yogun niifuslu kentsel alanlarda hava kirliliginin
saglk tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde inceleyen ilk arastirmacilardan biridirler.
Arastirmalari, NOx ve PM'nin solunum ve kardiyovaskiiler saglik iizerindeki etkilerine
odaklanmis ve trafik emisyonlarinin bu siiregteki 6nemli roliinii vurgulamistir. Bu calisma,
trafige bagl hava kirliliginin sadece bir ¢evre sorunu degil, ayn1 zamanda halk sagligini da

ciddi sekilde etkileyen bir sorun oldugunu ortaya koymustur.

Ayni dénemde, Pope ve Dockery (2006), Harvard Alt1 Sehir Calismasi'nin kohort verilerini
kullanarak ince partikiil maddelere (PM2;5) uzun siireli maruz kalmanin saglik iizerindeki
etkilerini aragtirmistir. Bu arastirma, PM25 'in, cogunlukla araglar tarafindan yayilan bu
kirleticilerin, artan 6lim oranlariyla giiclii bir sekilde iliskili oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. Bu
calisma, 6zellikle ABD ve Avrupa'da ara¢ emisyon standartlarinin sikilastirilmasina yonelik

hava kalitesi diizenlemelerinin sekillenmesinde kritik bir rol oynamistir.

Bu donemde hava kalitesi izleme teknikleri de geligsmistir. Emisyon envanterlerinin tanitima,
aragtirmacilarin araglar dahil olmak iizere cesitli kaynaklardan yayilan kirleticilerin
miktarmm belirlemelerini saglamustir. {lk envanterler, arag tipleri, yakit tliketimi ve emisyon
faktorleri gibi verileri toplayarak kirletici miktarim1 tahmin etmistir. Avrupa'da, Laden ve
ark. (2006), bu tiir envanterleri biiyiik kentsel alanlarda uygulayarak arag¢ emisyonlarinin

hava kirliligine nasil katkida bulundugunu incelemistir.

Ayn1 zamanda, hava Kirleticilerine ait atmosferik dagilim modelleri de gelistirilmistir. Bu
modeller, kirleticilerin riizgar modelleri ve topografya gibi faktdrler goz Oniinde
bulundurularak kentsel alanlarda nasil yayildigini simiile etmistir. Seinfeld ve Pandis (1998),
bu alanda 6ncii caligmalar yaparak, hava kalitesi caligmalarinda standart araclar haline gelen

modeller gelistirmistir.
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Bu dénemde ABD ve Avrupa'daki sehirler, kirletici seviyelerini izlemek igin izleme
istasyonlar1 kurmaya baglamistir. Dockery ve ark. (1994), bu aglarin o6zellikle trafik
yogunlugu ve emisyonlarla iligkili olarak hava kalitesindeki dalgalanmalari izlemek igin
nasil kullanilabilecegini gostermistir. 1990'larin sonuna kadar, bir¢ok sehir, NOx, CO ve PM
gibi kirleticileri izlemek icin kapsamli aglar kurmustur ve bu veriler, politika yapicilarin

trafik ve gevre diizenlemeleri gelistirmelerine olanak tanimaistir.

2000"erin basinda, Avrupa sehirleri hava kirliligini azaltmaya yonelik trafik yonetimi
politikalarmin uygulanmasmi arastirmaya baslamustir. Ornegin, Londra'da trafik
emisyonlarmin diisen hava kalitesiyle iliskilendirildigini gdsteren genis bir arastirma
birikimine yanit olarak, tikaniklik fiyatlandirmasi uygulamasi baslatilmigtir (Beevers &
Carslaw, 2005). Bu erken donem politika miidahaleleri, sehirlerin trafikle ilgili saglik
risklerini hafifletmeye ¢alistig1 sonraki yillarda daha kat1 6nlemler i¢in zemin hazirlamistir.
Vilnius i¢in bu donemde yapilan ¢alismalar, daha biiylik metropol alanlarina kiyasla sinirh
olmustur. Ancak, kentsel gelisimin artmasiyla birlikte 2000'lerin baglarinda hava kalitesini
degerlendirme ¢aligmalar1 baglamistir. Vilnius, hava kalitesi izleme istasyonlarini devreye
sokmaya baglamustir, ancak veri toplama, diger Avrupa baskentlerine kiyasla hala emekleme
asamasindaymis (Briedis, 2009; Venclova, 2016). Sinirh aragtirmalara ragmen, bu erken
donem calismalar, 6zellikle ara¢ trafiginden kaynaklanan kirlilik sorunlarma dair sehrin

kargilastig1 artan zorluklar hakkinda ilk i¢goriileri saglamistir.

2.3 2000'lerin Ortas1 Calismalar: (2000-2010)

2000'Ierin ortasi, kentsel alanlarin biiylimeye devam etmesi ve sehirlerin giderek daha ciddi
hava kalitesi sorunlartyla kars1 karsiya kalmasiyla, trafige baglh hava kirliligi
aragtirmalarinda kritik bir donem olmustur. Bu donemdeki c¢alismalar, sadece kirliligin
boyutlarin1 anlamakla kalmayip, ayn1 zamanda 6zellikle hizla gelisen sehirlerde kirliligi
hafifletmeye yonelik stratejiler gelistirmeye de odaklanmustir (Pucher & Buehler, 2008).
Geligmis izleme teknikleri ve modelleme sistemleri, bu ¢alismalarda trafigin kentsel hava

kalitesi lizerindeki etkilerini nicel olarak 6lgmede merkezi bir rol oynamistir.

Bu donemde Guttikunda ve Goel (2013) tarafindan Delhi'de yiiriitiilen bir ¢caligmada, arag
emisyonlarmin Delhi'deki PM2 s seviyelerinin %40'indan fazlasindan neden oldugunu ortaya
koymustur. Arastirmacilar, emisyon envanterleri ve atmosferik yayilma modellerini

kullanarak trafigin hava kirliligine olan katkisin1 6l¢miis ve bu konuda hafifletici stratejiler
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onermislerdir. Caligmanin sonuglari, daha siki ara¢ emisyon standartlarina ve toplu tasima

sistemlerinin iyilestirilmesine duyulan ihtiyaci vurgulamistir.

Avrupa sehirleri, ayn1 donemde trafige bagli emisyonlar kontrol altina almak icin ¢esitli
politika miidahalelerini kesfetmeye baglamistir. Beevers ve Carslaw (2005), Londra'da
"tikaniklik fiyatlandirmasi” (congestion pricing) uygulamasini arastirmistir. Tikaniklik
fiyatlandirmasi, trafigin yogun oldugu bolgelerde yolculuk talebini azaltmak amaciyla
stiriciilerden bir licret alinmas1 anlamina gelir ve bu yontem, biiyiik sehirlerde trafik hacmini
ve buna bagli emisyonlar1 kontrol altina almak igin uygulanan yenilik¢i bir politika

mekanizmasidir (Borjesson vd., 2012).

Bu, Avrupa sehirlerinde trafik hacimlerini azaltmaya yonelik ilk biiylik politika
miidahalelerinden biri olmustur. Sonuglar, tikaniklik fiyatlandirmasmin sehir merkezinde
NOx ve PM konsantrasyonlarinda 6nemli bir azalmaya yol agtigin1 gostermistir (Beevers ve
Carslaw, 2005). Bu politikanin basarisi, Stockholm (Eliasson ve Mattsson, 2006) ve Milano
(Rotaris ve digerleri, 2010) gibi diger sehirlerin de trafigi yonetmek ve hava kirliligini

azaltmak i¢in benzer tikaniklik yonetimi semalarini kesfetmesine ilham vermistir.

ABD'de, Guney Sahil Hava Kalitesi Y 6netim Bolgesi (South Coast Air Quality Management
District) (2006), Los Angeles'ta trafige baglh kirlilik {izerine kapsamli bir calisma
yliriitmiistiir. Bu arastirma, emisyon envanterleri ve atmosferik yayilma modellerini
kullanarak ulusal Temiz Hava Yasasi (Clean Air Act) ve ara¢ emisyon standartlar1 gibi
diizenleyici 6nlemlerin etkinligini degerlendirmistir. Caligma, bu politikalarin zaman iginde
NOx ve 0zon seviyelerinde belirgin bir diisiise yol agtigini ortaya koymustur. Ancak,
caligmada hava kalitesinin iyilesmesine ragmen, araglara olan bagimliligin devam etmesi

nedeniyle trafigin hala énemli bir kirlilik kaynagi oldugu vurgulanmustir.

2000"erin ortasinda, kimyasal tagima modelleri (CTM) gelistirilmistir. Bu modeller,
atmosferde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1 ve bu reaksiyonlarin kirleticilerin
dagilimu iizerindeki etkisini anlamak i¢in kullanilmistir. Ozellikle, ikincil kirleticilerin, ozon
ve partikiil maddelerin olusumu gibi siiregler bu modellerle daha iyi anlasilmigtir. Seinfeld
ve Pandis (2006), bu alanda Oncii calismalara imza atarak atmosfer kimyas1 ve kirlilik

olusum siireclerinin modellenmesinde 6nemli gelismeler saglamiglardir.
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Ayni donemde, Berlin ve Amsterdam gibi sehirler, LEZ uygulamaya baglamis ve belirli
emisyon standartlarini karsilamayan araglarin sehir merkezlerine girigini siirlandirmistir.
Ellison ve ark. (2013), Berlin'deki LEZ'nin etkinligini degerlendiren bir ¢caligma ylirtitmiistiir
ve PMyo ve NOy konsantrasyonlarinda énemli azalmalar kaydedilmistir. Bu erken LEZ
politikalari, diger Avrupa sehirlerinde trafikle ilgili emisyonlari kontrol altina almak i¢in bir
model haline gelmistir. Bu bolgelerin etkinligi {lizerine yapilan arastirmalar, kirlilik
seviyelerini azalttigini, ancak ekonomik etkileri ve halkin bu bdlgelere uyum saglamasi gibi

zorluklar1 da beraberinde getirdigini gostermistir.

Vilnius, daha biiyiik Avrupa bagkentlerine kiyasla bu tiir politikalara nispeten daha gec
adapte olmustur. Ancak, 2000'lerin sonlarina dogru, sehirde artan arag sahipligi ile birlikte
hava kalitesi tizerindeki trafik etkilerine iliskin endiseler de artmustir. Briedis (2009)
tarafindan yiiriitiilen arastirma, Vilnius'ta trafik yonetimi ve toplu tasima altyapisinin
iyilestirilmesi geregini vurgulamistir. Bu ¢alisma, ara¢ emisyonlarinin artan seviyeleri ile

basa cikabilmek icin diger Avrupa sehirlerinin 6rnek alinmasi gerektigini 6ne stirmiistiir.

2.4 Son Déonem Cahsmalar: (2010'lar - GUnimuz)

Y akin zaman dilimi olarak 2010 y1il1 ve sonrast hem trafige bagli hava kirliliginin anlasiimasi
hem de yonetilmesi agisindan énemli gelismelere sahne olmustur (Ellison vd., 2013). Bu
donemde birgok sehir, arag emisyonlarini azaltmaya yonelik ¢esitli politika miidahaleleri ve
teknolojik yenilikler uygulamaya baglamistir (South Coast Air Quality Management District,
2006). Ayni zamanda, aragtirmacilar, hava kirliligi seviyelerini izlemek ve analiz etmek igin
daha sofistike yontemler gelistirmislerdir (Snyder vd., 2013). Son yillarda yapilan
calismalar, bu politikalarin etkinligini degerlendirmeye, yeni stratejiler kesfetmeye ve

COVID-19 pandemisinin trafik emisyonlar: tizerindeki etkisini incelemeye odaklanmigtir
(Zangari vd., 2022).

Bu donemin en Onemli gelismelerinden biri, biiyiikk Avrupa sehirlerinde LEZ'nin
uygulanmasi olmustur. Fischer ve ark. (2015) gibi ¢alismalar, Berlin ve Londra gibi
sehirlerde LEZ'lerin etkinligini degerlendirmis ve bu politikalarin, yiiksek emisyonlu
araglarin sehir merkezlerine girisini sinirlandirarak NOx ve PM konsantrasyonlarinda 6nemli
azalmalar sagladigin1 gostermistir. Bu ¢aligmalar, LEZ'lerin halk saghig: tizerinde olumlu

etkiler yarattigini ortaya koysa da, arastirmacilar ayrica bu politikalarin ekonomik etkilerini
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de incelemistir, 6zellikle isletmelerin ve lojistik sektdriintin karsilastigi maliyet artiglarma

dikkat ¢ekilmistir.

COVID-19 pandemisi, arag trafiginin azalmasi nedeniyle hava kalitesinde gegici olarak
onemli iyilesmelere neden olmustur. Zangari ve ark. (2022), pandemi sirasinda kiiresel hava
kalitesi verilerini analiz etti ve diinyanm dort bir yanindaki biiylik sehirlerde NOx ve PM
seviyelerinde belirgin diistisler oldugunu ortaya koymustur. Bu "dogal deney", trafik
yogunlugunun azaltilmasinin hava kalitesinde nasil aninda iyilesmelere yol acabilecegine
dair benzersiz ongoruler sunmustur. Ancak ¢aligma, trafik seviyeleri normale dondiigiinde

bu iyilesmelerin siirdiiriilebilir olup olmayacagina dair sorular da giindeme getirmistir.

Aymi zamanda, elektrikli araclar (EV), trafikle ilgili emisyonlar1 azaltma stratejilerinde
O6nemli bir tema haline gelmistir. Figenbaum ve Kolbenstvedt (2016), Norveg'te EV
benimseme surecini analiz etmis ve vergi muafiyetleri, iicretsiz otopark ve otobiis seritlerine
erisim gibi devlet tesviklerinin elektrikli ara¢ kullanimini tesvik ettigini ortaya koymuslardir.
Aragtirmalari, EV'lerin kentsel alanlarda NOyx ve CO; emisyonlarmi onemli Slgiide
azaltigin1 ve bu teknolojilerin daha genis kapsamli stratejilerin bir parcasit oldugunu
gostermistir. Azzolina ve ark. (2023), Oslo, Paris ve Londra gibi bilylik Avrupa sehirlerinde
EV benimsemesinin hava kalitesi Uzerindeki etkisini inceleyerek, EV'lerin pazar payi

arttik¢a hava kalitesinde daha fazla iyilesmeler oldugunu bulmustur.

Bu politika miidahalelerine paralel olarak, gergek zamanli izleme teknolojilerinin
gelistirilmesi, kentsel ortamlarda hava kalitesini izleme ve analiz etme yetenegini biiytlik
Olciide artirmigtir. Snyder ve ark. (2013), kirletici konsantrasyonlarini ger¢ek zamanli olarak
izleyebilen diigiik maliyetli sensorlerin gelistirilmesini belgeledi. Bu sensorler, Cografi Bilgi
Sistemleri (GIS) ve veri analitigindeki ilerlemelerle birlestirildiginde, arastirmacilarin
kirlilik seviyelerini daha dogru bir sekilde izlemelerine ve politika miidahalelerinin aninda

etkilerini degerlendirmelerine olanak tanimustir.

Son yillarda, Vilnius gibi orta biiylikliikteki sehirler de bu tiir daha agresif politikalar
benimsemeye baslamistir. Venclova (2016) ve Briedis (2015) tarafindan yapilan calismalar,
Vilnius'ta toplu tagima ve bisiklet altyapisinin emisyonlar1 azaltmadaki roliinii arastirmistir.
Vilnius, otobiis ve troleybiis filolarin1 modernize etmis, elektrikli otobiisleri devreye sokmusg

ve bisiklet yollarii genisletmistir. Bu girisimler, hala erken asamalarinda olmasina ragmen,
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sehrin 6zel araglara bagimliligini azaltmak ve hava kalitesini iyilestirmek icin atilan 6nemli

adimlar1 temsil etmektedir.

Vilnius'taki son aragtirmalar, siirdiiriilebilir kentsel mobilite planlarinin (SUMP) hava
kalitesi lizerindeki etkisini inceleyen benzer ¢abalar1 yansitmaktadir. Martinez & ark. (2022),
Vilnius dahil olmak iizere Avrupa bagkentlerinde SUMP uygulamalarini karsilastirarak,
bisiklet altyapisina, toplu tagimaya ve yaya bolgelerine yapilan yatirimlarin emisyonlarin
azalmasina nasil katkida bulundugunu gostermistir. Bu ¢alisma, orta biiyiikliikteki sehirler

i¢in uyarlanmis stratejilerin dnemini pekistirmektedir.

2.5 Metodolojik Gelismeler ve ilerlemeler

TRAP c¢alismalarinda, son yillarda kullanilan metodolojilerde Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Bu gelismeler, arastirmacilara ara¢ emisyonlarin1 daha dogru bir sekilde
izleme, modelleme ve bu emisyonlarin kentsel hava kalitesi {izerindeki etkilerini
degerlendirme konusunda daha gelismis araglar saglamistir. 2010'lar, yeni teknolojilerin
tanitildigi, mevcut yontemlerin rafine edildigi ve veri odakli yaklasimlarin ¢evre
aragtirmalarinda giderek daha fazla kullanildigi bir dénem olmustur (Snyder vd., 2013;
Wang vd., 2021).

2.5.1 Emisyon Envanterleri

Hava kirliligi arastirmalarinda en yaygin kullanilan araclardan biri, cesitli kaynaklardan,
ozellikle araglardan yayilan kirletici emisyonlarinin sistematik bir sekilde toplanmasini
saglayan emisyon envanterleri olmustur. Erken emisyon envanterleri, Kirleticilerin
atmosfere yayilma miktarm tahmin etmek icin arag tipleri, yakit tiilketimi ve emisyon
faktorleri gibi verileri toplamaya odaklanmistir. Bu envanterler, sehirlerdeki trafige bagh
kirliligin boyutunu anlamak ve kilit emisyon kaynaklarini belirlemek agisindan kritik 6neme

sahiptir (Guttikunda & Goel, 2013; Wang vd., 2021).

2000'lerin ortasinda, kapsamli emisyon envanterlerinin gelistirilmesi, hava kirliligi
cahigmalarinin  dogrulugunu onemli olgiide artirmuistir. Ornegin, Avrupa Izleme ve
Degerlendirme Programi, Avrupa genelinde emisyon verilerinin toplanmasinda énemli bir
rol oynamigtir (European Environment Agency, 2019). Guttikunda ve Goel (2013), Delhi'de
emisyon envanterlerini kullanarak farkli arag tiirlerinin partikiil madde (PM2;5) seviyelerine

katkisini nicel olarak 6l¢gmislerdir. Daha yakin zamanda Wang & ark. (2021), emisyon
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envanterlerini gercek zamanh trafik verileri ve uydu gozlemleri ile entegre ederek, kentsel

alanlardaki ara¢ emisyonlarimin daha ayrintili bir sekilde anlagilmasini saglamistir.

2.5.2 Atmosferik Dagilim Modelleri

Trafige bagli hava kirliligi arastirmalarinda 6nemli bir diger ara¢ atmosferik dagilim
(yay1lma) modelidir. Bu model, kirleticilerin atmosfere nasil yayildigini, tasindigimi ve
kimyasal olarak nasil doniistiigiinii simiile eder. Bu modeller, kirleticilerin bir sehirde nasil
yayildigini tahmin etmek i¢in riizgar modelleri, sicaklik ve topografya gibi cesitli faktorleri
dikkate almaktadir. Seinfeld ve Pandis (2006), bu alanda 6ncii ¢calismalar yaparak, kentsel

hava kalitesi aragtirmalarinda standart araglar haline gelen modeller gelistirmistir.

2010"arda, atmosferik yayilma modelleri daha da geliserek, trafik sensorlerinden ve uydu
gozlemlerinden elde edilen gergek zamanli verileri igermeye baslamistir. Snyder & ark.
(2013), kentsel ortamlarda gergek zamanl kirlilik verilerini toplamak i¢in diisiik maliyetli
sensorlerin kullanimini gostermistir. Bu veriler, yayilma modellerine eklenerek kirlilik
noktalarinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine olanak tanimistir. Kim & ark. (2019),
bu modelleri Seul'de uygulayarak, farkli niifus yogunlugu ve yol yapilarina sahip alanlarda
trafige bagl kirleticilerin nasil yayilldigini gostermistir. Gercek zamanli veri ve
modellemenin birlesimi, arastirmacilara hava kalitesi seviyelerini daha dogru bir sekilde

tahmin etme ve politika miidahalelerinin etkinligini degerlendirme imkani tanimustir.

2.5.3 Kimyasal Tasima Modelleri (CTM)

CTM, hava kirliligi aragtirmalarinda, 6zellikle ikincil kirleticilerin (6rnegin ozon ve ikincil
organik aerosol) olusumunu anlamada 6nemli bir gelisme saglamistir. Bu modeller,
kirleticilerin atmosferde gecirdigi kimyasal reaksiyonlar1 izleyerek, ara¢ emisyonlarinin
zararh kirleticilerin olusumuna nasil katkida bulundugunu anlamaya yardimei olmustur.
Seinfeld ve Pandis (2006), bu modellerin gelistirilmesinde etkili olmus ve bu modeller,
politika yapicilarin kentsel hava kirliligini azaltma ¢abalarinda kritik araglar haline gelmistir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar, ara¢ emisyonlarmin hava kalitesi {izerindeki uzun vadeli
etkilerini degerlendirmek i¢in kimyasal tasima modellerini kullanmistir. Wang & ark.
(2021), Beijing'de ikincil kirleticilerin olusumunu analiz etmek igin CTM'leri kullanarak,
yaz aylarinda yiiksek ozon seviyelerine arag emisyonlarinin 6nemli bir katkida bulundugunu

ortaya koymustur. Bu modellerden elde edilen bulgular, birgok sehirde daha siki arag
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emisyon standartlarinin uygulanmasina ve daha temiz yakitlarin tesvik edilmesine yonelik

politika caligmalarina destek saglamistir.

2.5.4 izleme Aglar1 ve Ger¢cek Zamanh Veri Toplama

Kapsamli hava kalitesi izleme aglarmin kurulmasi, trafige bagh kirlilik caligmalarinda
onemli bir geligme olmustur. Diinyanin dort bir yanindaki sehirler, kirletici seviyelerini
gergek zamanl olarak 6lgmek igin izleme istasyonlari kurmustur (Snyder vd., 2013). Bu
veriler, emisyon envanterleri ve atmosferik yayilma modelleri tarafindan yapilan tahminlerin

dogrulanmasinda kritik rol oynamaktadir.

Son yillarda, diisiik maliyetli, taginabilir sensorlerin kullanim, kirlilik seviyelerini belirli
alanlarda gercek zamanli olarak izleme konusunda bir kaymaya neden olmustur. Bu
sensorler, araglar, dronlar veya cadde seviyesinde konuslandirilarak, belirli alanlardaki
kirlilik seviyelerini daha ayrintili bir sekilde izleme imkan1 sunar (Zangari vd., 2022). Diisiik
maliyetli sensorlerin kentsel ortamlarda hava kirliligi izleme konusunda nasil avantajlar

sundugunu vurgulamistir.

2.6 Teorik Cerceveler

TRAP caligmalari, yalnizca gelismis izleme ve modelleme tekniklerinin gelistirilmesini
degil, aym1 zamanda arastirma ve politika gelistirmeyi yonlendiren teorik ¢ergevelerin
uygulanmasini da icerir. Bu ¢ergeveler, ekonomik biiylime, kentlesme ve ¢evresel bozulma
arasindaki karmagik iligkileri baglamsallastirmaya yardimci olmaktadir. TRAP’in
incelenmesinde, kentsel gelisim, kirlilik seviyeleri ve halk sagligi sonuclar1 arasindaki
etkilesimi analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan birka¢ 6nemli teorik model ve ¢erceve
vardir (Brunekreef & Holgate, 2002; Pope & Dockery, 2006). Bu cerceveler genellikle cevre
ekonomisi, kentsel planlama ve halk sagligindan kavramlar1 bir araya getirir ve TRAP 1
cok yonlil sorunlarmi ve ¢evre ile halk sagligi iizerindeki uzun vadeli etkilerini incelemek

i¢in kapsamli bir bakig agis1 sunmaktadir.
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2.6.1 Cevresel Kuznets Egrisi (EKC)

Cevresel kirlilik ¢aligsmalarinda en ¢ok uygulanan teorik modellerden biri, Cevresel Kuznets
Egrisi (EKC)'dir. Bu hipotez, ekonomik biiyiimenin erken asamalarinda kirlilik seviyelerinin
arttigini, ancak ekonomiler olgunlastik¢a temiz teknolojiler ve daha siki gevre diizenlemeleri
benimsenerek kirlilik seviyelerinin azaldigini 6ne stirmektedir (Grossman & Krueger, 1995).
EKC, ekonomik biiyiime ile ¢evresel bozulma arasindaki iliskiyi ters U seklinde bir egri ile

agiklar.

TRAP baglaminda, EKC, sehirlerin baglangicta sanayilesme ve arag sahipliginin artmasiyla
birlikte artan ara¢ emisyonlarina maruz kaldigini, ancak zamanla sehirlerin daha kati
diizenlemeleri benimseyerek kirlilik seviyelerini azalttigini agiklamak i¢in kullanilmistir. De
Bruyn & ark. (1998), Avrupa sehirlerinde EKC cergevesini uygulayarak, araclardan
kaynaklanan kirlilik seviyelerinin ekonomik biiylimeyle birlikte baglangicta arttigini, ancak
daha sonra temiz teknolojilerin ve diizenleyici dnlemlerin benimsenmesiyle azaldigini

gostermistir.

Hizla gelisen sehirlerde, 6zellikle Pekin ve Delhi gibi bolgelerde yapilan arastirmalar, trafige
bagli emisyonlar baglaminda EKC'yi incelemistir. Wang & ark. (2017), Pekin'deki politika
miidahaleleri ve temiz yakitlara gegis siirecini EKC cer¢evesinde analiz etmislerdir.
Calismanin bulgulari, ekonomik biiylimenin baslangigta kirliligin artmasina yol agtigini,
ancak zamanla daha siki emisyon standartlar1 ve temiz teknolojilerin uygulanmasiyla kirlilik

seviyelerinin azaldigin1 gostermistir.

Ancak, EKC'nin elestirmenleri, her sehrin bu egriyi takip etmedigini belirtmektedir. Baz1
durumlarda, ekonomik biiylime gevresel bozulmanin devam etmesine yol agabilmektedir,
ozellikle de politika ve altyap: siirdiiriilebilirligi Onceliklendirmiyorsa. (Stern, 2004),
EKC'nin evrensel olarak uygulanamayacagmi savunur, 6zellikle ekonomik biiyiimenin
cevresel koruma iizerindeki onceligi olan sehirlerde. Bu elestiri, Vilnius gibi sehirler igin
ozellikle gecerlidir, burada kentlesme hala gelismekte olup, hava kalitesindeki iyilesmelerin

ekonomik biiyiime ile denge kurulmasi gerekmektedir.

2.6.2 Saghk Etki Degerlendirmeleri (HIA)
TRAP arastirmalarinda kullanilan bir diger 6nemli ¢ergeve, politika, proje ve programlarin

potansiyel saglik etkilerini degerlendirmeye odaklanan Saglik Etki Degerlendirmesi
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(HIA)'dir. HIA yontemi, 6zellikle yiiksek diizeyde ara¢ trafigine sahip kentsel alanlarda,
trafige bagl hava kirliliginin halk saglig1 tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in oldukga
kullanighdir. Bu degerlendirmeler, toplu tagima altyapisindaki degisiklikler veya diisiik
emisyon bdlgelerinin uygulanmasi gibi miidahalelerin potansiyel saglik yararlarini veya
risklerini sistematik olarak tahmin etmeye olanak tanimaktadir (WHO, 2014; Kiinzli vd.,
2000).

NOx ve PM emisyonlarinin halk sagligi iizerindeki risklerini degerlendirmek i¢in bir meta-
analiz yaparak, trafige baglh kirleticilere uzun siireli maruz kalmanin solunum ve
kardiyovaskiiler hastalik risklerini 6nemli 6lglide artirdigini bulmustur (Hoek vd., (2013).
Benzer sekilde, Roma'da hava kirliliginin saglik tizerindeki etkilerini degerlendiren bir HIA
kullanarak, trafige baglh kirliligin azaltilmasinin 6liim oranlarinda énemli bir azalmaya yol

acabilecegini ortaya koymustur (Cesaroni vd., (2014).

Vilnius'ta, HIA'larm uygulanmasi nispeten sinirli olmustur, ancak kentsel planlamada bu tiir
degerlendirmelerin 6neminin giderek daha fazla farkina varilmaktadir. Venclova (2016),
Vilnius'un bisiklet altyapisi iizerine yaptigi arasgtirmada, arag trafiginin azaltilmasinin
potansiyel halk sagligi faydalarini vurgulamistir. Bu baglamda, HIA'nin, gelecekteki ulagim
ve kentsel hareketlilik projelerini degerlendirmek igin faydali bir ara¢ olabilecegi One

strdlmustiir.

2.6.3 Entegre Degerlendirme Modelleri (IAM)

Entegre Degerlendirme Modelleri (IAM'ler), politika miidahalelerinin etkilerini
degerlendirmek i¢in ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorleri bir araya getiren ¢ok disiplinli
bir yaklagim sunarak, ¢evre arastirmalarinda giderek daha popiiler hale gelmistir. IAM'ler,
ozellikle trafige bagh hava kirliligini azaltmaya yonelik politikalarin uzun vadeli etkilerini
kesfetmek icin oldukca kullanighidir, ¢linkii arastirmacilarin gesitli senaryolar1 simiile
etmelerine ve farkli miidahalelerin sonuglarini tahmin etmelerine olanak tanimaktadir

(Weyant, 2017; Pye et al, 2008).

Fischer ve ark. (2015), Berlin ve Utrecht dahil olmak iizere Avrupa sehirlerinde LEZ etkisini
degerlendirmek i¢in IAM'leri kullanmiglardir. Calismalari, [AM'lerin kirlilik seviyelerindeki
azalmalar1 ve buna bagli olarak halk sagligindaki iyilesmeleri modelleyebildigini

gostermistir. Benzer sekilde, Wang ve ark. (2017), Pekin'de komiirden dogal gaza gegisin ve
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daha siki ara¢ emisyon standartlarinin etkilerini modellemislerdir. Bulgulari, daha agresif

emisyon azaltma politikalarmin uygulanmasi i¢in destek saglamistir.

Vilnius 6rneginde, [AM'ler, ulasimla ilgili politikalarin hava kalitesi ve halk sagligi
iizerindeki uzun vadeli etkilerini degerlendirmek isteyen politika yapicilar i¢in 6nemli bir
arag olabilir. Sehir, toplu tasimaya ve bisiklet altyapisina yatirim yaparken, [AM'ler, trafik
emisyonlarmi azaltmada en etkili stratejilerin belirlenmesine yardimer olabilmektedir

(Venclova, 2016).

2.6.4 Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasi1 (SUMP)

Bir diger ilgili ¢erceve ise kentsel ulasim sistemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmay1
amaglayan politikalarin gelistirilmesinde Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasi
(SUMP)'dir. SUMP, 6zel arag kullanimini azaltirken toplu tasima, yiiriiyiis ve bisiklet gibi
daha siirdiiriilebilir ulasim modlarmi tesvik etmeye odaklanir (European Commission,

2013).

Martinez ve ark. (2022), Vilnius'un da dahil oldugu Avrupa sechirlerinde SUMP'1n
uygulanmasini inceleyerek, bisiklet altyapis1 ve toplu tasima sistemlerine yapilan
yatinmlarin trafige bagli emisyonlarin azalmasina nasil katkida bulundugunu géstermistir.
Calisma, hava kalitesi hedeflerinin kentsel planlama ve ulasim politikalarina entegre
edilmesinin uzun vadeli strdurdlebilirlik icin 6nemini vurgulamaktadir. Vilnius, SUMP
gergevesini toplu tagima ve bisiklet altyapisinin gelistirilmesinde kullanmis olup, bu ¢ergeve,
sehrin arag trafigini azaltma ve hava kalitesini iyilestirme hedeflerine ulagsmasina yardimci

olmaktadir.

2.7 Vilnius ve Benzer Bolgeler Uzerine Yapilan Cahsmalar

TRAP iizerine yapilan aragtirmalarin biiyiik kismi, Londra, Pekin ve Los Angeles gibi daha
biiylik metropol alanlaria odaklanmigtir. Ancak, orta biiyiikliikteki sehirler olan Vilnius gibi
bolgeler giderek daha fazla calismalara konu olmaya baglamistir. Vilnius'un karsilastig
zorluklar, biiyiik sehirlerdeki kadar karmagik olmayabilir, ancak sehirdeki trafik yonetimi ve
hava kalitesini koruma sorunlari, kendi 6zgiin ¢evresel ve kentsel dinamikleri i¢inde ele

alinmaktadir (Vilnius Municipality, 2020).
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2.7.1 Vilnius’ta Kentsel Biiyiime ve Trafige Bagh Kirlilik

Vilnius, Litvanya'nin bagkenti olarak son on yillarda hizla kentlesmis, bu durum arag
sahipliginde artisa ve trafige bagl kirlilikte yiikselise yol agmistir. Sehrin niifusu arttikca ve
kentsel yayilma genisledikge, trafik yonetimi ve hava kalitesinin korunmasi i¢in daha etkili
coziimler gerekmeye baslamistir. Briedis (2009), Vilnius'ta kentsel gelisimin hava kalitesi
iizerindeki etkisini inceleyen ilk c¢alismalardan biri olmustur. Arastirmasi, trafik
emisyonlarmin ozellikle sehir merkezi ve ana yol giizergahlarinda hava kalitesinin

kotiilesmesine neden oldugunu ortaya koymustur.

Briedis’in bulgularim takiben, Venclova (2016), Vilnius'ta bisiklet altyapisinin trafige bagh
emisyonlar1 azaltmadaki roliine odaklanan daha ayrintili bir calisma gergeklestirmistir. Bu
aragtirma, sehrin alternatif ulasim modlarimi (6rnegin bisiklet kullanimi ve toplu tasima)
tesvik etme ¢abalarini vurgulamis, ayn1 zamanda Vilnius'un 6zel araglara olan bagimliliginin
stirdiigiinii ve bunun NOx ve PM emisyonlarinin yiliksek seviyelere ¢ikmasina neden

oldugunu belirtmistir.

2.7.2 Toplu Tasimanin Modernizasyonu

Vilnius'ta trafige bagli hava kirliligini azaltmak i¢in izlenen 6nemli stratejilerden biri, sehrin
toplu tagima sisteminin modernizasyonu olmustur. Briedis (2015), Vilnius’un otobiis ve
troleybiis filolarinin modernize edilmesi iizerine bir ¢alisma yapmus, elektrikli otobuslerin
devreye alinmasi ve otobiis glizergahlarinin genisletilmesinin, ara¢ emisyonlarini azaltmada
etkili oldugunu gostermistir. Ancak, bu iyilestirmelerin faydalarinin, bazi kesimlerin hala
eski ve daha az verimli araglar1 kullanmasi nedeniyle sinirli kaldigi belirtilmistir.
Kavaliauskas ve Stasys (2017), Vilnius’un diisiik emisyonlu toplu tasima girisimlerinin
etkinligini inceleyerek, temiz teknolojilerin benimsenmesini tesvik etmede politika
desteginin 6nemini vurgulamistir. Caligsmalari, elektrikli otobiislerin sehir merkezindeki
emisyonlar1 azalttifini, ancak banliyd bolgelerinin hala yiiksek trafik kaynakli kirlilik

seviyeleriyle miicadele ettigini gdstermistir.

2.7.3 Diisiik Emisyon Bolgeleri ve Hava Kalitesi Yonetimi

Son yillarda Vilnius, trafige bagli emisyonlar1 azaltmak i¢cin LEZ uygulamasini gézden
gecirmektedir. Heniiz Vilnius'ta LEZ'ler tam olarak hayata gegirilmemis olsa da, bu
bolgelerin potansiyel faydalar {izerine ¢alismalar yapilmistir. Venclova (2019), Vilnius'ta

LEZ'lerin uygulanabilirligini inceleyen bir fizibilite ¢alismas1 yapmis ve trafik kaliplarini,
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ara¢ emisyonlarini ve ekonomik etkileri analiz etmistir. Calisma, LEZ'lerin sehir merkezinde
NOx ve PM seviyelerini 6nemli dl¢lide azaltabilecegini, ancak toplu tasimay1 ve bisiklet

altyapisini iyilestirmek gibi tamamlayici 6nlemlere ihtiya¢ oldugunu vurgulamigtir.

Varsova ve Prag gibi benzer kentlesme modellerine sahip sehirlerden elde edilen
kargilastirmali bulgular, Vilnius i¢in degerli i¢goriiler saglamaktadir. Varsova'da, Kuklinska
ve ark. (2015), LEZ'lerin ve trafik yonetimi politikalarinin etkinligini arastirarak, bu
onlemlerin trafikle ilgili kirliligi azalttigini, ancak bu durumun giiclii bir sekilde uygulama
ve temiz araglar i¢in tesviklerle desteklendigi zaman daha etkili oldugunu ortaya koymustur.
Benzer sekilde, Prag’da, Scasny ve ark. (2018), trafik kisitlamalar1 ve toplu tagimaya yapilan
yatirimlarin hava kirliligi seviyelerini diisiirmede etkili oldugunu, ancak sosyoekonomik
faktorlerin halkin daha temiz ulasim segeneklerini benimseme diizeyini etkiledigini

bulmustur.

2.7.4 Vilnius’ta Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlamasi

Toplu tasimanin modernizasyonuna ek olarak, Vilnius, c¢evresel kaygilar1 kentsel
planlamaya entegre etmenin Onemini vurgulayan SUMP c¢ercevesini benimsemistir.
Martinez ve ark. (2022), Vilnius'un SUMP uygulamasini diger Avrupa baskentleriyle,
ornegin Stockholm ve Helsinki ile karsilastirmis, Vilnius'un toplu tasima altyapisinin
iyilestirilmesi ve bisiklet kullaniminin tesvik edilmesi yoniindeki ¢aligmalara biiyiik 6nem
verdigini bulmustur. Calisma ayrica 6zel ara¢ kullanimina bagimliligin devam ettigi
zorluklarm altini ¢izmis ve uzun vadeli siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in daha fazla

altyap1 yatirim1 yapilmasi gerektigini vurgulamstir.

Benzer sekilde, Venclova ve Kreuger (2021), Vilnius'ta SUMP'in hava kalitesi (izerindeki
etkisini incelemis ve bisiklet ve yaya altyapismin iyilestirildigi bolgelerde trafige bagh
emisyonlarin daha fazla azaldigin1 bulmustur. Arastirma, Vilnius'un sehir merkezindeki
emisyonlar1 azaltma konusunda ilerleme kaydetmesine ragmen, banliy0 bolgelerinin trafik

sikisikligr ve hava kirliligi sorunlartyla basa ¢ikmakta zorlandigini da ortaya koymustur.

2.8 Orta Olcekli Sehirlerin Karsilastirmal Calismalar
Vilnius’un durumunu degerlendirirken, sehrin hava kalitesi yonetim cabalarini benzer
zorluklarla karsilasan diger orta o6lcekli Avrupa sehirleri ile karsilastirmak faydalidir.

Kuklinska ve ark. (2015), Varsova'da hava kalitesi yonetimini incelemis ve sehrin trafige

35



bagl emisyonlar1 azaltmada ilerleme kaydetmesine ragmen, uygulama ve kamu bilinci ile
ilgili sorunlarin daha fazla gelismenin Oniindeki dnemli engeller oldugunu belirtmistir.
Caligma ayrica trafik kirliligini azaltmada toplu tasima ve bisiklet altyapisinin 6nemini

vurgulamastir.

Benzer sekilde, Scasny ve ark. (2018), Prag'da hava kalitesindeki iyilesmeleri incelemis ve
kentsel hareketlilik planlamasi ile toplu tasimaya yapilan yatirimlarin roliine odaklanmuistir.
Calisma, Prag'in elektrikli otobiisler ve tramvaylara yaptigi yatirimlarin emisyonlari
azalttigini, ancak sehrin daha siirdiiriilebilir ulagim segeneklerini tesvik etmek i¢in bisiklet
agim daha da gelistirmesi gerektigini belirtmistir. Bu calismalar, Vilnius'un trafige bagh

hava kirliligini azaltma stratejilerini gelistirirken degerli karsilagtirmal1 bilgiler sunmaktadir.

2.9 Literatiirdeki Bosluklar ve Arastirma Firsatlari

TRAP {izerine yapilan arastirmalar giderek artmasina ragmen, 6zellikle Vilnius gibi orta
biiytikliikteki sehirler baglaminda ¢esitli bosluklar mevcuttur. Daha biiyiik sehirler (Londra,
Berlin, Pekin gibi) kapsamli sekilde arastirilmisken, orta biiytikliikteki sehirlerin karsilagtig
6zglin zorluklar ve bu zorluklarla nasil basa ¢iktiklar1 hakkinda daha az bilgi mevcuttur. Bu
boliimde, mevcut literatiirdeki temel bosluklar belirlenmis ve gelecekte yapilacak

aragtirmalar i¢in potansiyel alanlar vurgulanmistir.

2.9.1 Vilnius I¢in Uzun Siireli Verilerin Eksikligi

Vilnius {izerine yapilan hava kalitesi arastirmalarinda karsilagilan en biiyiik bosluklardan
biri, politika mudahalelerinin uzun vadeli etkilerini takip eden uzun siireli ¢aligmalarin
eksikligidir. Mevcut ¢aligmalar, belirli bir zamandaki hava kirliligi seviyelerini inceleyen
kesitsel ¢alismalara odaklanmistir (6rnegin, Briedis, 2009; Venclova, 2016), ancak politika
midahalelerine ve trafik yonetimi stratejilerine yanit olarak hava kalitesindeki degisiklikleri
izleyen uzun vadeli ¢aligmalar sinirlidir. Uzun siireli veriler, toplu tasima modernizasyonu,
LEZ ve bisiklet altyapis1 gibi miidahalelerin etkinligini degerlendirmek acisindan gereklidir.
Ayrica, mevcut ¢aligmalarin ¢ogu sehir merkezine odaklanmais, Vilnius'un banliy6 ve cevre
bolgelerinde ise daha az arastirma yapilmistir. Kavaliauskas ve Stasys (2017) tarafindan
yapilan bir arastirmada, toplu tasimanin iyilestirilmesinin sehir merkezinde faydalar
sagladigi, ancak banliyd bolgelerinin ara¢ emisyonlarini azaltmada hala zorluklar yasadigi

belirtilmistir. Gelecekteki arastirmalar, bu dis bolgelerdeki hava kalitesi sorunlarmi
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incelemeli ve kentsel yayillmanm trafige bagh kirlilik {izerindeki etkilerini

degerlendirmelidir.

2.9.2 Halk Saghgi ve Hava Kalitesi Verilerinin Entegrasyonu

Bircok calisma, trafige baglh hava kirliliginin teknik ve ¢evresel yonlerine odaklanmig olsa
da, halk saglig1 verilerinin hava kalitesi verileriyle entegre edildigi daha fazla arastirmaya
ihtiyag vardir. Hoek ve ark. (2013) ve Cesaroni ve ark. (2014), NOx ve PM gibi Kirleticilere
uzun siireli maruz kalmanin halk saglig1 tizerindeki ciddi risklerini ortaya koymustur. Ancak,
Vilnius gibi sehirlerde trafige bagh kirliligin halk sagligi iizerindeki spesifik etkilerini

inceleyen ¢aligmalar sinirhidir.

HIA, toplu tasima iyilestirmeleri veya diisiik emisyonlu araglarin benimsenmesi gibi kirlilik
azaltic1 stratejilerin halk sagligi {izerindeki uzun vadeli faydalarimi 6lgmek icin degerli
araclar olabilmektedir (Cesaroni vd., 2014). Hava kalitesi izleme verilerinin halk sagligi
verileriyle entegre edilmesi, trafige bagh kirliligi azaltmanin saglik lizerindeki faydalarimni
sayisal olarak ifade etmede ve politika midahalelerini giiglendirmede 6nemlidir (Hoek vd.,
2013).

2.9.3 Cok Modlu Yaklasimlarm Eksikligi

Bir diger literatiir boslugu, trafige bagh kirliligi azaltmaya yonelik ¢ok modlu yaklagimlar
konusundaki simirli odaklanmadir. Caligsmalar, toplu tasima veya bisiklet altyapis1 gibi tekil
¢oziimleri incelemis olsa da (6rnegin, Venclova, 2016), bu stratejilerin entegre edilerek
biitiinsel bir kentsel hareketlilik planina nasil doniistiiriilebilecegine dair arastirmalar
sirhidir. Ornegin, toplu tasima, bisiklet, yiiriime ve elektrikli ara¢ altyapisinin, Vilnius'ta
stirdiiriilebilir bir ulagim ekosistemi olusturmak i¢in nasil entegre edilebilecegi lizerine daha

fazla ¢alisma yapilmalidir.

Martinez ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alisma, toplu tagimanin bisiklet ve yaya
altyapisiyla entegre edildigi cok modlu yaklasimlarin Stockholm ve Helsinki gibi sehirlerde
basar1 sagladigini vurgulamistir. Ancak, bu yaklasimlarin Vilnius gibi orta blyuklukteki
sehirlere nasil uyarlanabilecegine dair siirli bilgi mevcuttur; bu nedenle, altyap: gelistirme
ve finansman zorluklarinin farkli oldugu bu sehirlerde daha fazla arastirma yapilmasi

gereklidir.
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2.9.4 Ekonomik ve Sosyal Etkiler Uzerine Arastirma Eksikligi

Trafige bagli hava kirliliginin ¢evresel ve saglik tizerindeki etkileri iyi belgelenmis olsa da,
Vilnius'taki hava kalitesi politikalarinin ekonomik ve sosyal etkileri iizerine yapilan
aragtirmalar sinirlidir. LEZ veya tikaniklik fiyatlandirmasi gibi politikalarin uygulanmasi,
Ozellikle ara¢ tagimaciligina bagimli olan igletmeler i¢in 6nemli ekonomik sonuglar
dogurabilir. Venclova (2019), Vilnius'ta LEZ'lerin ekonomik etkilerini arastirmig, ancak
daha fazla arastirma, emisyonlar1 azaltmaya yonelik politikalarin farkli sosyoekonomik

gruplar tizerindeki etkilerini degerlendirmelidir.

Varsova ve Prag gibi sehirlerde yapilan aragtirmalar, hava kalitesi politikalarinin diigiik
gelirli sakinleri orantisiz sekilde etkiledigini ortaya koymustur, bu sakinler genellikle daha
eski ve daha verimsiz araglara bagimhidir. Benzer ¢aligmalarin Vilnius'ta yapilmasi, hava
kalitesi iyilestirmelerinin belirli niifus gruplarina orantisiz yiik getirmemesi igin gereklidir.
Ornegin, elektrikli araglar icin siibvansiyonlar veya uygun fiyatli toplu tasima seceneklerine

yapilan yatirimlar gibi ¢oziimler arastirilabilir.

2.9.5 Gelecek Arastirmalar icin Firsatlar
Bu degerlendirmeler goz oniine alindiginda, Vilnius ve benzer sehirlerde trafige bagli hava
kirliligi lizerine yapilan aragtirmalarin genisletilmesi i¢in ¢esitli firsatlar bulunmaktadir:

1. Uzun Siireli Calismalar: Gelecek aragtirmalar, politika miidahalelerine ve altyap1
gelistirmelerine yanit olarak hava kalitesindeki degisiklikleri izlemek i¢in uzun siireli
veri toplamaya odaklanmalidir. Ger¢ek zamanli hava kalitesi izleme aglarinin
kullanimi, sehrin farkli bolgelerindeki kirlilik seviyeleri hakkinda siirekli veri
saglayabilir.

2. Halk Saglig1 Degerlendirmelerinin Entegrasyonu: Hava kalitesi verileriyle entegre
edilmis halk saghgi degerlendirmeleri, trafige bagl kirliligin uzun vadeli saglik
etkilerini incelemeye yonelik daha fazla calisma yapilmalidir. HIA gibi araglar,
trafige baglh kirlilikten kaynaklanan saglik maliyetlerini degerlendirmek igin
kullanilabilir.

3. Cok Modlu Ulasim Coéziimleri: Toplu tagima, bisiklet ve yiiriiyiis gibi farkli ulasim
modlarinin entegre edilerek kentsel hareketlilik planlarina nasil dahil edilebilecegi
iizerine daha fazla arastirma yapilmalidir. Bu ¢aligsmalar, orta biiyiikliikteki sehirler

icin uygulanabilir ¢bztimler sunabilir.
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4. Sosyal ve Ekonomik Etkiler: Gelecekteki caligsmalar, hava kalitesi politikalarimin
sosyal ve ekonomik etkilerini, 6zellikle diisiik gelirli gruplar lizerindeki etkilerini
aragtirmalidir. Daha adil ¢oziimler gelistirmek i¢in, daha temiz ulagim se¢eneklerinin

tesvik edilmesine yonelik destek mekanizmalar aragtirilmalidir.

2.10 Sonug

TRAP fizerine yapilan arastirmalar, son birka¢ on yilda dnemli 6l¢iide artmistir. Bu artis,
ara¢ emisyonlarmin kentsel hava kalitesi ve halk sagligi tizerindeki zararl etkilerinin giderek
daha fazla fark edilmesine bagli olarak ger¢eklesmistir (Hoek vd., 2013). Bu derleme, trafige
bagh hava kirliligi arastirmalarinin evrimini, 1990'larin baslarindan giiniimiize kadar

incelemekte ve bu bulgular1 daha genis bir kronolojik baglamda ele almaktadir.

Anahtar caligmalar, kentsel hareketlilik politikalarinin (6rnegin diisiik emisyon bolgeleri,
toplu tasimanin modernizasyonu, bisiklet ve yaya altyapisinin tesviki) trafige bagh
emisyonlart onemli Olglide azaltabilecegini gostermektedir (Pucher & Buehler, 2008).
Ancak, bu miidahalelerin etkinligi, uygulanma baglamma gore farklilik gdstermektedir.
Londra, Berlin ve Pekin gibi biiylik sehirler, arastirmalarin birincil odak noktasi olmusken,

Vilnius gibi orta biiyiikliikteki sehirler ise nispeten daha az ¢alisilmistir (Wang vd., 2017).

Vilnius 6zelinde, bu derleme, sehrin trafikle ilgili hava kirliligi yonetimi zorluklarina iligkin
giderek artan bir aragtirma govdesini ortaya koymaktadir. Briedis (2009) ve Venclova (2016)
gibi erken donem c¢aligmalar, sehrin 6zel araglara olan bagimliligini azaltmanin ve toplu
tasima ile bisiklet altyapisinin iyilestirilmesinin énemini vurgulamistir. Vilnius’un elektrikli
otobiislerle toplu tasima filosunu modernize etme ve bisiklet yollarini genisletme cabalari,
trafige bagli emisyonlar1 azaltmak i¢in atilan 6nemli adimlardir. Ancak, bu dnlemlerin uzun
vadeli etkinligini degerlendiren daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir (Vilnius Municipality,
2020).

Literatlrde belirlenen sorunlar, 6zellikle uzun siireli veri toplama eksikligi, halk sagligi
degerlendirmeleri ile hava kalitesi verilerinin entegrasyonu ve c¢ok modlu ulasim
stratejilerinin incelenmesi gibi alanlarda yer almaktadir (Fischer vd., 2015). Ayrica, trafige
bagh hava kirliligi {izerine yapilan calismalarin, sosyal ve ekonomik etkilerini daha fazla
incelemesi gerekmektedir. Diisiik emisyon bdlgeleri ve tikaniklik fiyatlandirmasi gibi

politikalar, hava kalitesini iyilestirirken, bu politikalarin sosyal ve ekonomik etkileri de
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dikkate alimmalidir. Ozellikle diisiik gelirli sakinler ve kiiciik isletmeler, bu politikalarin
getirecegi mali yiiklerden orantisiz sekilde etkilenebilir. Daha adil ¢oziimler gelistirmek icin,
ornegin elektrikli araclara yonelik tesvikler veya uygun fiyatl toplu tagima secenekleri gibi

destekleyici politikalarin arastirilmasi gerekmektedir (Cesaroni vd., 2014).

Sonug olarak, sehirlerde trafige bagli hava kirliliginin anlagilmasi ve azaltilmasina yonelik
onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak, Vilnius gibi sehirler i¢in daha fazla aragtirma
yapilmast gerekmektedir. Bu sehirlerde uzun vadeli kentsel hareketlilik politikalariin
benimsenmesi, ger¢cek zamanli hava kalitesi izleme sistemleri ve halk saghig
degerlendirmeleri ile desteklenmelidir (Snyder vd., 2013). Gelecekteki aragtirmalar, bu
derlemede belirlenen bosluklar1 doldurmaya odaklanmali ve ozellikle uzun siireli veri
toplama, ¢ok modlu ulagim stratejileri ve halk saglig1 degerlendirmeleri gibi alanlarda yeni

bilgiler sunmalidir.
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3. METODOLOJi

3.1 Calisma Alani

3.1.1 Vilnius'a Genel Bakis

Vilnius, Litvanya'nin giineydogu bdlgesinde yer alan ve yaklasik 580.000 kisilik niifusuyla
iilkenin baskenti ve en biiyiik sehridir. 401 km? bir alam1 kaplayan Vilnius, Baltik
bolgesindeki énemli kiltirel, ekonomik ve politik merkezlerden biri olarak dikkat geker.
Sehir, cesitli mimari tarzlari barindiran tarihi dokusu, canli sosyal yasami ve ekonomik
dinamizmiyle taninmaktadir. Vilnius’un baglica ekonomik sektdrleri arasinda hizmetler,

bilgi teknolojisi, liretim, egitim ve turizm yer almaktadir (Statistics Lithuania, 2022).
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Sekil 3.1: Vilnius’un cografi konumu (http://www.maphill.com/lithuania/vilnius/location-

maps/physical-map/).

3.1.1.1 Cografi Baglam

Vilnius, Vilnia ve Neris nehirlerinin birlestigi noktada, daglik ve ormanlik bir cografyada
kurulmustur. Sehrin bu dogal yapisi, ¢evresinde bulunan genis parklar, doga rezervleri ve
yesil alanlarla birleserek kentteki hava kalitesini dogrudan etkilemektedir. Daglik araziler,
ozellikle vadilerde kirletici maddelerin sikismasina neden olabilir ve bu da hava kirliligi
diizeylerinde bolgesel farkliliklara yol agabilir. Ancak, Vilniusun genis yesil alanlari ve
dogal nehir akiglari, hava sirkiilasyonunu tegvik ederek bu kirleticilerin dagilmasina katkida
bulunur (European Environment Agency, 2021). Bu, hava kalitesini iyilestirici bir faktor

olarak 6nem tagimaktadir.
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3.1.1.2 Vilnius’un Demografik Yapis

Vilnius’un yaklasik 580.000 kisilik niifusu, sehirdeki niifus yogunlugunu kilometrekare
basina 1.446 kisi olarak ortaya koymaktadir. Yas dagilimi bakimindan niifusun %151 0-14
yas araligindaki ¢cocuklardan, %66°s1 15-64 yas araligindaki yetigkinlerden ve %19°u ise 65
yas ve lzeri bireylerden olugmaktadir (Statistics Lithuania, 2022). Sehir, 6zellikle bilgi
teknolojisi, hizmet ve iiretim gibi dinamik sektorlerde yiiksek istihdam oranlarina sahip olup,

bolgenin ekonomik kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

3.1.1.3 Cografya ve Topografya

Vilnius’un engebeli arazi yapisi, sehrin hava kalitesini etkileyen faktdrlerden biridir.
Ozellikle daglik alanlarin varligi, atmosferdeki hava kirleticilerin vadilerde birikmesine
neden olabilir. Bu durum, sehrin daha algak kesimlerinde kirleticilerin daha yogun bir
sekilde birikmesine ve yerel hava kalitesinin diismesine yol agabilir. Ote yandan, sehirdeki
nehirlerin ve genis yesil alanlarin varligi, hava akisini destekler ve kirletici maddelerin dogal
bir sekilde dagilmasini saglar (European Environment Agency, 2021). Ozellikle Vilnius’un
parklar1 ve doga rezervleri, hem hava kirliliginin azaltilmasina yardimer olan dogal

bariyerler olusturur hem de sehirdeki genel yasam kalitesini artirir.

3.1.1.4 iklim

Vilnius, dort mevsimin belirgin olarak yasandigi nemli karasal bir iklime sahiptir. Kis aylar1
soguk ve karl1 gegerken, yazlar ilimandan sicaga degisen bir hava durumu ile karakterize
edilir. [Ikbahar ve sonbahar mevsimleri ise gecis dénemleri olarak degisken hava kosullarma
sahiptir (World Weather Information Service, 2023). Kis aylarinda, 6zellikle 1sinma igin
kullanilan kat1 yakitlar nedeniyle PM2s, PM1o ve SO> gibi kirleticilerin miktarinda artig
gozlemlenir. Sicaklik inversiyonlari, bu kirleticilerin ylizeye yakin kalarak hava kalitesini
diisiirmesine neden olur. Yaz aylarinda ise artan sicaklik ve trafik yogunlugu, ozon ve azot
oksit (NOx) seviyelerini yiikseltir. Bu mevsimsel degisiklikler, Vilnius’un hava kalitesinde

dalgalanmalara yol agmaktadir (Environmental Protection Agency of Lithuania, 2021).

3.1.1.5 Sicaklik inversiyonlar
Sicaklik inversiyonu, Vilnius'ta kis aylarinda siklikla goriilen bir olaydir. Normal sartlarda
yiikselen sicak hava tabakasi, soguk havanin iistiinde yer alir; ancak inversiyon sirasinda

sicak hava yere daha yakin olan soguk havayi hapsederek kirleticilerin yiizeye yakin
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birikmesine yol acar. Bu durum, sehirde hava kalitesinin ciddi sekilde diismesine ve saglik

agisindan risklerin artmasina neden olmaktadir (Air Quality in Vilnius, 2022).

3.1.1.6 Kentsel Is1 Adas1 Etkisi

Kentsel alanlar, ¢cevrelerindeki kirsal bolgelere gore daha yiiksek sicakliklara maruz kalirlar.
Vilnius'ta da bu durum, "kentsel 1s1 adasi etkisi" olarak adlandirilan olaya yol agmaktadir.
Daha yiiksek sicakliklar, ozon gibi ikincil kirleticilerin olusumunu artirarak mevcut
kirleticilerin etkilerini siddetlendirebilir. Bununla birlikte, Vilnius'un genis yesil alanlari,
kentsel 1s1 adasi etkisini hafifletebilecek dogal bir tampon gorevi gormektedir (European

Environment Agency, 2021).

3.1.1.7 Yesil Alanlarin Rolii

Vilnius, genis yesil alanlar1 ve parklariyla hava kirliligini azaltmada kritik bir role sahiptir.
Bitki ortiisti, kirleticileri emerek kirliligi dogal yollardan azaltmaya yardimci olur. Ayni
zamanda yesil alanlar, sehrin farkli bolgeleri arasinda hava akisini saglayarak kirleticilerin
daha etkin bir sekilde dagilmasina olanak tanir. Bu alanlar, hava kirliligine karsi 6nemli bir
savunma mekanizmasi olarak sehir i¢inde stratejik bir 6neme sahiptir (Lithuanian Ministry

of Environment, 2022).

3.2 Veri Toplama

Hava kirletici konsantrasyonlarina iligskin veriler, Vilnius'un trafigin yogun oldugu bolgelere
stratejik olarak yerlestirilmis sabit hava kalitesi izleme istasyonlar1 kullanilarak toplanmistir.
Olgulen kirleticiler NOx, CO ve PM'yi igerir. izleme istasyonlari, dogru ve giivenilir veri
toplamay1 saglamak icin yiiksek hassasiyetli cihazlarla donatilmistir.

Kirletici seviyelerindeki giinlilk degigsimleri analiz etmek i¢in trafigin yogun oldugu
saatlerde (sabah 7-9 ve aksam 4-6) ve yogun olmayan saatlerde (11:00-13:00) nokta
Olciimler alinmistir. Bu noktasal dlglimler, giin boyunca kirletici konsantrasyonlarindaki

degisikliklerin anlik goériintiisiinii saglanmistir.
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Tablo 3.1: Numune Alma Programi.

Zaman dilimi Tanim Siklik

Surekli Saatlik ortalamalar 7/24 izleme

Yogun zamanlar 07:00-09:00, 16:00- Gunde iki kez
18:00

Yogun Olmayan Saatler 11.00-13.00 Gunluk

3.2.1 izleme Noktalar

Izleme sahalarmm seg¢imi, trafik sikisikligma yatkin ve yiiksek kirletici seviyeleri olan
yiiksek trafikli alanlar belirleyen bir 6n arastirmaya dayanmistir. Segilen alanlar arasinda

ana yollar, kavsaklar ve toplu tasima merkezlerine yakin alanlar yer almaktadir.

3.2.1.1 Gediminas Caddesi

Gediminas Caddesi, Vilnius'un en 6nemli caddelerinden biridir ve kentin ticari, idari ve
kiiltiirel merkezi olarak hizmet vermektedir. iki yonlii bir caddedir ve her iki yonde de arag
trafigine izin verir. Bu caddede iki seritli trafik akisi mevcuttur. Katedral Meydani'ndan
Seimas Sarayi'na (Litvanya Parlamentosu) kadar uzanan bu cadde, hiikiimet binalari,

miizeler, restoranlar ve magazalarla ¢evrilidir.

Gediminas Caddesi, 6zellikle yogun saatlerde yiliksek bir ara¢ ve yaya trafigine sahiptir.
Caddenin bazi boliimleri yayalara agiktir, ancak ¢ogu boliimde arag trafigine izin verilir, bu
da sik sik trafik sikisikligina yol acar. Bu cadde, yogun yapilasmis ve yogun trafige sahip
bolgelerde trafigin hava kalitesi tizerindeki etkilerini anlamak agisindan kritik oneme

sahiptir (Darguzis & Juodzentis, 2020).
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Sekil 3.2: Gediminas Caddesi konumu.

Bu caddenin yiiksek trafik yogunlugu ve binalarin hava kirleticileri hapsedebilecegi bir
ortamda bulunmasi, bu bdlgenin emisyonlar agisindan sicak bir nokta haline gelmesine
neden olmaktadir. Buradaki hava Kkalitesinin incelenmesi, kent merkezinde arag
emisyonlarmin saglik ve gevre iizerindeki etkilerini belirlemek agisindan Onemlidir.

Ozellikle NO2 ve PMy gibi kirleticilerin burada yiiksek olma olasilig1 bulunmaktadir.

3.2.1.2 Konstitucijos Caddesi

Konstitucijos Caddesi, Neris Nehri'nin kuzey kiyisinda yer alir ve Vilnius'taki modern is
merkezlerinin bir pargasidir. Cadde boyunca birgok yiiksek katli ofis binasi, banka ve ticaret
merkezi bulunur ve bu boélge, Vilnius'un hizli kentlesmesinin bir simgesi haline gelmistir.
Bu alan, 6zellikle is saatlerinde yogun arag trafigiyle karakterizedir. Sehir merkezi ile kuzey
bolgeleri birbirine baglayan bir ana yol olarak Konstitucijos Caddesi, 6zellikle ise gidip
gelenler tarafindan yogun olarak kullanilmaktadir. iki yénlii trafik akisina sahiptir ve dort
serit (iki gidis, iki doniis) olarak diizenlenmistir. Yapilan arastirmalar, bu caddenin trafik
yogunlugunun kentsel hava kalitesi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir (Bunevicius & Kazlauskas, 2019).
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Yogun trafik ve yiiksek binalarin bulundugu bu cadde, NOx ve PMyg seviyelerinin ylksek

oldugu bir bolgedir ve bu da kotii hava kalitesine katkida bulunur. Yiiksek katli binalar hava
sirkiilasyonunu smirlayabilir ve kirlilik etkilerini artirabilir. Buradaki hava kalitesinin

olctlmesi, modern kentsel bolgelerin gevresel etkilerini anlamak icin 6nemlidir.

3.2.1.3 istasyon Caddesi

Istasyon Caddesi, Vilnius’un ana ulasim ve toplu tasima merkezi olan tren istasyonunun
bulundugu bolgeye hizmet veren bir caddedir. Bu cadde, otobiisler ve arabalar gibi farkl
ulagim araglar i¢in bir geg¢is noktasi olup, Vilnius’un ulagim ag igerisinde kilit bir role
sahiptir. Cift yonlii ve iki seritli olan Istasyon Caddesi, tren istasyonu ¢evresindeki toplu
tasima araglarinin yogun kullanimi ve taksi duraklar1 nedeniyle sikigikliklara ev sahipligi
yapmaktadir. iki seritli yapisi, arag trafiginin birikmesine ve hava kirliliginin artmasima
neden olabilir. Yapilan ¢alismalar, bu bolgedeki trafik yogunlugunun, 6zellikle toplu tagima
ve taksi kullanimi1 nedeniyle hava kalitesi {izerinde olumsuz bir etkisi oldugunu ortaya

koymaktadir (Juknevi¢ius & Povilaitis, 2021).
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Sekil 3.4: Istasyon Caddesi konumu.

Istasyon Caddesi, motorlu tasitlarm yogun kullanimmdan kaynaklanan emisyonlar
nedeniyle NOx, PM2s ve CO gibi kirleticilerin yiiksek seviyelerde olmasina neden olabilir.
Ozellikle toplu tasima araglarmin yogunlugu ve iki seritli yapisi, hava kirliliginin daha fazla
birikmesine sebep olur. Bu caddenin izlenmesi, trafik kaynakli kirleticilerin tren istasyonu

cevresinde nasil birikim gosterdigini anlamak agisindan dnemlidir.

3.2.1.4 Ukmerges Caddesi

Ukmerges Caddesi, Vilnius'un sehir merkezinden kuzeybatiya dogru uzanan ana yollarindan
biridir. Sehri ¢cevredeki banliydlere ve kirsal alanlara baglayan bu cadde, 6nemli bir ulasim
gilizergahidir. Dort seritli ve ¢ift yonlii olan Ukmerges Caddesi, 6zellikle banliydlerden
merkeze dogru sabah saatlerinde, aksam saatlerinde ise sehri terk eden araglar nedeniyle
yogun bir trafikle karakterizedir. Trafik sikigikliklari, dort seritli yapisina ragmen sikca
yasanmakta ve bu durum, hem yolculuk siirelerini uzatmakta hem de hava kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Yapilan arastirmalar, bu caddenin trafik dinamiklerinin hava kirliligi

iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir (Kazlauskas & Petraitis, 2020).
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Ukmerges Caddesi'ndeki yiiksek trafik hacmi ve trafik sikigikligi sirasinda araglarin

beklemesi, emisyon seviyelerinin yiikselmesine neden olur. Bu cadde, banliyo trafiginin
kentsel hava kalitesine nasil katkida bulundugunu anlamak agisindan énemli bir alan saglar.
Dizel araclardan kaynaklanan NOx ve partikil madde gibi kirleticiler, burada yuksek
seviyelerde olabilir.

3.2.1.5 Zirmunai Koprusu

Zirmunai Kopriisii, Vilnius’un merkezi ile sehrin en biiyiik yerlesim bdlgelerinden biri olan
Zirmiinai semtini birbirine baglar. Neris Nehri {izerinde yer alan képrii, sehir merkezine gidis
gelis yapanlar icin énemli bir ulasim noktasidir. iki seritli olan ve ¢ift yonlii trafik akisina
sahip koprii, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde yogun bir trafige sahiptir. Bu yogunluk,
ara¢ gecislerinin yavaslamasina ve sik sik trafik sikigikligina neden olmaktadir. Yapilan
caligmalar, Zirmitinai Kopriisii iizerindeki trafigin ¢evresel etkilerini ve kentsel mobilite

iizerindeki 6nemini agikca ortaya koymaktadir (Povilaitis & Juknevicius, 2021).
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Sekil 3.6: Zirmunai Koprisu konumu.

Kopriiler, trafigin yogun oldugu noktalarda araglarin sik sik yavasladigi veya durdugu
alanlar olarak hava kirliligini artirir. Zirmunai Kopriisii’niin yakimdaki yerlesim bolgeleri,
burada olusan trafik kirliliginden etkilenebilir. Arag emisyonlari, kopriiniin {izerindeki hava

sirkiilasyonu sinirli oldugundan yogunlasabilir.

3.2.2 izlenen Kirleticiler

Bu calismada, Vilnius'taki hava kalitesini etkileyen baglica kirleticilerin seviyeleri izlenmis
ve trafik yogunlugu ile bu kirleticiler arasindaki iligki incelenmistir. Olgiilen kirleticiler
arasinda Azot Oksitler (NOx), Karbonmonoksit (CO), ve Partikil Madde (PMz;5, PM1o) yer
almaktadir. Bu kirleticiler, sehrin trafik hacminin fazla oldugu bolgelerdeki hava kalitesini

anlamak acisindan kritik 6neme sahiptir.

3.2.2.1 Azot Oksitler (NOy)

Azot Oksitler (NOy), 6zellikle motorlu tagitlardan kaynaklanan emisyonlardan olusan gazlar
grubudur. NOx fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikar ve atmosfere yayildiginda ozon (Os)
ve asit yagmurlarinin olusumuna katkida bulunur. Trafik yogunlugunun fazla oldugu
bolgelerde, NOy seviyeleri genellikle yiksek olur. NOy, solunum yollarini tahris edebilir ve
uzun siireli maruz kalma, astim ve diger akciger hastaliklarina yol acabilir (Brunekreef &
Holgate, 2002).
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3.2.2.2 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit (CO), genellikle motorlu tasitlardan kaynaklanan fosil yakitlarin eksik
yanmasi sonucu olusur. CO, insan saglig1 iizerinde ciddi etkilere sahiptir; kandaki oksijen
tasima kapasitesini azaltarak solunum yolu ve kalp hastaliklarini tetikleyebilir. Trafik
sikisikligr olan bolgelerde CO seviyeleri yiiksektir ve uzun siire maruz kalindiginda merkezi

sinir sistemi tzerinde olumsuz etkiler yaratabilir (WHO, 2021).

3.2.2.3 Partikul Madde (PM)
Partikiil Madde (PM), atmosferde asil1 kalan kii¢iik parcaciklardan olusur ve saglik {izerinde
onemli riskler olusturur. Bu ¢alismada hem PM2s hem de PMyo partikiilleri izlenmistir:

e PM3s (Partikil Madde 2,5): 2,5 mikrometreden kicuk partikulleri ifade eder. Bu
boyuttaki partikiiller, akcigerlerin derinlerine kadar ulasabilir ve kalp hastaliklari,
akciger kanseri gibi ciddi saglik sorunlarma yol acabilir (Laden vd., 2006). Ozellikle
motorlu tasitlar ve endiistriyel emisyonlar, PMy 5 seviyelerinin artmasina neden olur.

e PMyo (Partikiil Madde 10): 10 mikrometreden kigtk olan bu partiktller, solunum
yollarinda birikerek astim ve bronsit gibi hastaliklara neden olabilir. PMyo, yol tozu,

ingaat faaliyetleri ve lastik asinmasi gibi kaynaklardan gelir (Dockery & Pope, 1994).

3.4 Veri Analizi

Toplanan veriler, trafik hacmi ile hava kirleticilerinin seviyeleri arasindaki iligkiyi
degerlendirmek icin ¢esitli istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir. Bu analizler, hava
kirliligine sebep olan baslica faktorleri anlamak ve kirletici seviyelerinin trafik yogunluguyla
nasil bir baglanti gosterdigini belirlemek icin kullanilmistir. Analizler su bagliklardan

olusmaktadir:

3.4.1 Tanimlayia istatistikler

Her bir kirletici (NOx, CO, PM_ 5 ve PM1o) icin ortalama, medyan, standart sapma ve aralik
degerleri hesaplanmistir. Bu tanimlayici istatistikler, her bir kirleticinin veri setindeki
dagilimi hakkinda genel bir fikir vermistir. Ozellikle ortalama ve medyan degerler, kirletici
seviyelerinin tipik egilimlerini ortaya koyarken, standart sapma ve aralik degerleri ise
kirletici seviyelerindeki degiskenligi yansitmaktadir (Field, 2018). Bu analiz, veri setindeki

merkezi egilimleri ve varyanslari daha iyi anlamaya olanak tanimistir.
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3.4.2 Korelasyon Analizi

Veri seti, trafik hacmi ile kirletici seviyeleri arasindaki iliskinin giiclinii ve yoniinii 6l¢mek
icin Pearson korelasyon katsayis1 yontemi kullanilarak analiz edilmigtir. Pearson
korelasyonu, trafik yogunlugunun artmasiyla birlikte NOx, CO ve partikil maddelerin
seviyelerinin nasil etkilendigini gostermistir. Korelasyon katsayilari, trafik hacmi ile
kirleticilerin pozitif yonlii bir iligki icinde oldugunu ortaya koymustur, bu da yiiksek trafik
yogunlugunun hava kirliligini artirdigina isaret eder (Cohen, 1988). Trafik yogunlugu
artttkca NOx ve PM seviyelerinin ylikselmesi, sehir icindeki trafigin hava kalitesi tizerindeki

etkilerini dogrulamistir.

3.4.3 Karsilastirmah Analiz

Bu ¢aligmada karsilastirmali analiz, trafik hacmi ve lokasyon bazli kirlilik seviyeleri olmak
tizere iki ana eksende gerceklestirilmistir. Bu analizler, Vilnius’taki farkli bolgelerdeki hava
kirliligi seviyelerinin, trafik yogunluguna bagli olarak nasil degistigini ve hafta ici-hafta
sonu ile yogun-diisiik trafik saatleri arasindaki farklar1 incelemeyi amaclamaktadir.
Kargilagtirmali analizde, verilerin toplandigi farkli zaman dilimlerinde ve lokasyonlarda
kirleticilerin  (NOx, CO, PM2s ve PMy) trafik yogunluguna olan duyarlilig:

degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu boliim, Vilnius’ta Mart ile Temmuz 2023 tarihleri arasinda gerceklestirilen hava kirliligi
analizinin sonuglarmi detayl bir sekilde sunmaktadir. Veriler, NOx, CO, PM2;5, ve PM1o
kirleticilerinin farkli trafik yogunluklarma sahip bolgelerdeki konsantrasyonlarini
kapsamaktadir. Analizler, kirlilik seviyelerinin zaman igerisindeki degisimlerini, trafik
hacmi ile kirleticiler arasindaki korelasyonu, yogun ve yogun olmayan saatlerdeki Kirlilik
farklarini, aylik kirlilik egilimlerini ve trafik hacminin kirletici seviyelerine olan etkisini

incelemektedir.

4.1 Kirleticilerin Tammlayici Istatistikleri

Asagidaki tablo, NOx, CO, PM2s ve PMyg kirleticilerinin verilerine dayanan tanimlayici
istatistikler sunulmustur. Her bir kirletici i¢in ortalama, medyan, standart sapma ve aralik
(min-max farki) degerlerini icermektedir. Bu tanimlayici istatistikler, verilerin dagilimi
hakkinda genel bilgi saglayarak, her bir kirleticinin ¢evresel kosullar iizerindeki potansiyel

etkilerinin anlasilmasina katkida bulunmaktadir.

Tablo 4.1: Kirleticilerin tanimlayici istatistikleri.

Kirletici Ortalama Medyan Standart Sapma Aralik
(ng/m?3) (Lg/m3) (ng/m?3) (Hg/m?3)
CO (pg/m3) 1,6 1,4 0,9 4,3
NOx (ng/m?) 15,9 14 8,8 40
PM2s (pg/md) 15 1,4 0,9 4,5
PM1o (ug/md) 2,4 2 15 8,9

Tablodaki verilere gore, NOxkirletici konsantrasyonlari diger kirleticilere gore daha yiiksek
ve degiskenlik gostermektedir. CO, PM25 ve PM1g konsantrasyonlari ise daha diisiik degerler
almis olup, genel olarak c¢evresel kosullarin kontrol edilebilir seviyelerde oldugunu isaret
etmektedir. Ancak, NOy seviyelerindeki yuksek varyasyon, dzellikle trafikten kaynaklanan

dalgalanmalara bagl olarak dikkate deger bir etki yaratabilir.

4.2 Kirlilik Seviyelerinin Degisimi

Zaman serisi analizinde, Mart’tan Temmuz’a kadar NOx, CO, PM2 5, ve PMyg kirleticilerinin
konsantrasyonlarindaki degisimler incelenmistir. Ozellikle Mart ay1, tiim kirleticilerde
belirgin bir zirve donemini temsil etmektedir. Bu doénemde hava kirliligi seviyelerinin

yliksek olmasimin baslica nedenleri arasinda, daha diisiik sicakliklar nedeniyle artan 1si1nma
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faaliyetleri ve bu donemde trafigin yogunlugu 6ne ¢ikmaktadir. Veriler, yaz aylarina dogru

kirlilik seviyelerinin diisiis gosterdigini ortaya koymaktadir.

PM,, Konsantrasyonu (ug/m’®)
PM, s Konsantrasyonu (ug/m°)

|

B [ [ ). B L [ [ ]

2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2023-07 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2023-07
Zaman Zaman

L

[
\

el [ 1 1 [ [ . 1\1\.\1\’i

2023-03  2023-04 202305 202306  2023-07 2023-03 2023-04 2023-05 2023-06 2023-07
Zaman Zaman

CO Konsantrasyonu (mg/m” )
NO, Konsantrasyonu (ug/m’ )
T

Sekil 4.1: Kirleticilerin seviye degisim grafikleri.

e CO Seviyeleri: Mart ayinda CO seviyeleri 1,76 mg/m? ile zirve yapmis, Temmuz
ayina kadar 1,49 mg/m* seviyesine kadar diigmiistiir.

o NOxSeviyeleri: NOykonsantrasyonu Mart ayinda en yiiksek 17,58 pug/m? iken, yaz
aylarinda 15,78 ug/m?e kadar gerilemistir.

e PMgzsve PMyg Seviyeleri: Partikiil madde seviyeleri Mart ayinda sirastyla 1,89 pg/m3
ve 3,69 png/m® iken, yaz aylarinda PMzs 1,39 pg/m3, PMyo ise 1,77 pg/md

seviyelerine diismiistiir.
Mart aymda kirlilik seviyelerinin en yiiksek oldugu, yaz aylarina yaklastik¢a bu seviyelerin

diistiigi gozlenmistir. Bu durum, trafik yogunlugu ve meteorolojik faktorler (soguk hava

kosullari, riizgar hizinin diisiik olmasi) ile agiklanabilir.
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4.3 Korelasyon Analizi

Trafik hacmi, kirleticiler (NOx, PM25, PM10) ve meteorolojik faktorler (sicaklik, riizgar hizi,
nem ve basing) arasindaki iligkiler analiz edilmistir. Pearson korelasyon katsayist yontemi
kullanilarak yapilan analizler, trafik yogunlugunun hava kalitesini 6nemli 6l¢tide etkiledigini

ve meteorolojik kosullarmn bu iliskiye katki sagladigini ortaya koymustur. Asagida sonuglar

Ozetlenmigtir:
1.0
Sicaklk (°C)
0.8
Riuzgar Hizi (m/s)
-0.6
Nem (%)
-04
Basing (hPa) -
-0.2
Trafik Hacmi (arag/saat)
-0.0
NOXx (pg/m?)
PM2,5 (pg/m?) - | 02
PM10 (pg/m?) - —0.4
-0.6

CO (mg/m?)

S
<8

Sekil 4.2: Trafik Hacmi ile Kirleticiler Arasindaki Iliski.

Trafik Hacmi ile Kirleticiler Arasindaki Iliski
e NOx (0,72 korelasyon): Giiglii pozitif bir iligki bulunmustur. Trafik hacmi arttikga,
ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan NOx seviyeleri 6nemli 6l¢iide artmistir.
e PMz2s5 (0,24 korelasyon): Trafik hacmi ile PMgs arasinda orta diizeyde pozitif bir
iligki tespit edilmistir. Ince partikiil madde seviyeleri kismen trafikten etkilenirken,

diger gevresel faktorlerin de katkis1 oldugu gézlemlenmistir.
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PM1o (0,32 korelasyon): Trafik hacmi ile PM1o arasinda orta diizeyde pozitif bir iligki
bulunmustur. Daha biiyiik partikiiller, hem trafik kaynakli emisyonlardan hem de yol
tozu gibi diger kaynaklardan etkilenmektedir.

CO (0,88 korelasyon): CO ile trafik hacmi arasinda ¢ok giiclii bir pozitif iliski tespit
edilmistir. CO seviyeleri, araglardan kaynaklanan emisyonlarin 6nemli bir gostergesi

olarak, trafik yogunlugundaki artiglarla dogru orantili olarak yiikselmektedir.

Meteorolojik Faktorlerin Trafik ve Kirleticiler Uzerindeki Etkisi

Sicaklik (0,95 korelasyon): Sicaklik ile trafik hacmi arasinda ¢ok gii¢lii bir pozitif
iliski tespit edilmistir. Daha sicak aylarda, artan acik hava etkinlikleri ve giinliik
trafik yogunlugu, kirletici seviyelerinin yiikselmesine neden olmustur.

Riizgar Hiz1 (-0,67 korelasyon): Riizgar hizi ile kirletici seviyeleri arasinda giiclii bir
negatif korelasyon tespit edilmistir. Daha yiiksek riizgar hizlari, 6zellikle NOx ve
PMyp gibi kirleticileri dagitarak konsantrasyonlarini azaltmistir.

Nem (-0,70 korelasyon): Nem, hem trafik hacmi hem de kirletici seviyeleri ile gucli
bir negatif iliski gostermistir. Yiiksek nem oranlari, trafik yogunlugunda mevsimsel
diisiise ve kirleticilerin atmosferde seyreltmesine katki saglamigtir.

Basing (0,08 korelasyon): Trafik hacmi ve kirleticilerle basing arasinda ¢ok zayif bir
iliski bulunmus, basincin Kkirletici seviyelerine dogrudan bir etkisi olmadigi

goriilmiigtiir.

Kirleticiler Arasi Iliskiler

NOx ve PMyo (0,17 korelasyon): Trafik kaynakli NOx seviyeleri ile PMyo arasinda
zaylf bir ilisgki bulunmus, NOx’in PMio seviyelerine dolayli etkileri olabilecegi
gbzlemlenmigtir.

PM2s ve PMio (0,06 korelasyon): ince ve biiyiik partikiiller arasinda ¢ok zayif bir
iliski gozlenmistir. Bu durum, bu partikiillerin farkli kaynaklardan ve kosullardan
etkilenebilecegini gostermektedir.

CO ve NOx (0,68 korelasyon): CO ile NOx arasinda orta diizeyde pozitif bir iliski
bulunmustur. Her ikisi de trafik kaynakli kirlilik gdstergesi olup, konsantrasyonlari
ara¢ emisyonlarina baglidir.

CO ve PM2,5 (0,17 korelasyon): CO ile ince partikiiller arasinda zayif bir iliski
bulunmus, bu da CO’nun dogrudan partikiil olusumuna katkisinin sinirli oldugunu

gostermektedir.
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4.4 Yogun ve Yogun Olmayan Saatlerdeki Ortalama Kirletici Konsantrasyonlari

Trafik yogunlugunun kirlilik tizerindeki etkisini daha ayrintili olarak incelemek amaciyla,
yogun saatler (sabah 7-9 ve aksam 16-18) ile yogun olmayan saatler (6glen 11-13)
karsilastirilmistir. Bu analiz, yogun saatlerde kirlilik seviyelerinin belirgin sekilde daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.2: Yogun ve Yogun Olmayan Saatlerdeki Ortalama Kirletici Konsantrasyonlari.

Kirletici Yogun Saatler (7-9/16-18)  Yogun Olmayan Saatler (11-13)
NOx (ng/ms) 19,52 8,71
CO (pg/m3) 1,91 0,85
PM2s (ug/m3) 1,89 0,85
PMu1o (ug/m3) 2,89 1,29

Yogun saatlerde (sabah 7-9 ve aksam 16-18) kirlilik seviyeleri, yogun olmayan saatlere gore
yaklagik 2 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, trafigin yogun oldugu saatlerde egzoz

emisyonlarmin ve diger kirlilik kaynaklarmin arttigin1 géstermektedir.

4.6 Trafik Hacmi ile Kirletici Konsantrasyonlar1 Arasindaki Degisim
Trafik hacmi ile kirletici seviyeleri arasindaki iligkiyi inceleyen analizler, trafigin yogun
oldugu bolgelerde kirletici konsantrasyonlarinin da yiiksek oldugunu gostermektedir. CO,

NOx, PM2 5 ve PM1g seviyeleri trafik hacmi ile dogru orantili olarak artig géstermektedir.

e NOyxve CO: Trafik hacmi arttikca NOxve CO seviyelerinde 6nemli bir artis
gdzlenmistir. Ozellikle yogun saatlerde NOx seviyeleri, diisiik trafik donemlerine
gore %40 daha yiiksek bulunmustur.

e PMpys ve PMyg: Partikiil madde seviyeleri de trafik hacmi arttik¢a artig
gostermistir. Ancak bu artiglar, CO ve NOx seviyelerine kiyasla daha az belirgindir.

Trafik hacmi arttikga kirlilik seviyelerinde belirgin bir artis gézlemlenmistir. Bu bulgu,
trafigin hava kirliligi izerindeki dogrudan etkisini dogrulamakta ve 6zellikle yogun saatlerde
trafik yonetimi stratejilerinin kirlilik azaltiminda kritik bir 6neme sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.3: Trafik Hacmi ile Kirletici Konsantrasyonlar1 Arasindaki Degisim grafikleri.

4.7 Hafta Ici ve Hafta Sonu Karsilastirmasi

Hafta i¢i ve hafta sonu giinlerindeki trafik hacmi ve kirlilik seviyeleri karsilastirilarak,
kirlilikteki degisimler analiz edilmistir. Hafta i¢i is giinlerinde kirlilik seviyeleri, hafta
sonuna gore belirgin sekilde daha yiiksektir. NOx, CO, PM2s, ve PM1o seviyeleri, hafta ici
trafik yogunlugunun yiiksek oldugu giinlerde zirve yapmistir.
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Konsantrasyon

Trafik Hacmi (arag/saat)

17,5 Kirleticiler
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Sekil 4.4: Hafta i¢i ve hafta sonu kirleticilerin karsilastirmasi.

750
500

250

Hafta sonu

Gan Tipi

Sekil 4.5: Hafta ici ve hafta sonu trafik hacmi karsilagtirmasi.

NOx Seviyeleri: Hafta i¢i NOx seviyesi 17,56 pg/m? iken, hafta sonu bu deger 11,83

pg/m? seviyesine diigmiistiir.
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o CO Seviyeleri: Hafta ici CO seviyesi 1,72 mg/m? olarak olculiirken, hafta sonu 1,16

mg/m3'e diigmiistiir.

e PM25 ve PMyo: Hafta igi glinlerde PM25 ve PMyg seviyeleri sirasiyla 1,70 pg/m3 ve

2,60 pg/m*e kadar yiikselmisken, hafta sonlar1 bu degerler belirgin sekilde daha

diisiiktiir.

Hafta i¢i gilinlerinde trafik yogunlugunun artmasiyla birlikte NOy, CO, PM.s, ve PM1o

seviyeleri 6nemli Ol¢iide artmistir. Hafta sonlar ise bu kirleticilerin seviyeleri, trafigin

azalmasiyla birlikte belirgin sekilde diigmiistiir. Bu durum, trafigin hava kirliligi tizerindeki

etkisini agikca gostermektedir.

4.8 Kirletici Konsantrasyon Seviyeleri

Hava kirliligi verileri, Karbon Monoksit (CO), Azot Oksitler (NOy) ve Partikiil Madde

(PM25) konsantrasyonlarin1 Vilnius'taki bes ana bolgede Mart ile Temmuz 2023 arasinda

olgmiistiir. Tablo 1, bu Kirleticilerin her lokasyondaki ortalama seviyelerini gostermektedir.

Tablo 4.3: Ortalama Kirletici Konsantrasyonlar1 (Mart - Temmuz 2023).

Lokasyon CO (mg/m3) | NOx (ug/m3) | PMazs (ug/m3) | PMio (ug/m3)
Gediminas Caddesi 1,5 15,6 15 2,3
Konstitucijos Caddesi 2,1 21,6 2,1 3,2
Istasyon Caddesi 0,8 8,4 0,8 1,2
Ukmergés Caddesi 2,2 20,1 2,1 3,3
Zirmuny Koprisl 1.2 11,9 1,1 1,8

e Gediminas Caddesi ve Zirminy Kopriisii, diger bolgelerle kiyaslandiginda daha

diistik kirlilik seviyelerine sahiptir, ancak bu lokasyonlarda da trafik yogunlugunun

azaltilmasiyla hava kalitesi daha da iyilestirilebilir.

o Istasyon Caddesi, trafik hacmi ve kirletici seviyeleri agisindan en diisiik degerlere

sahip olup, bu bolgede kirlilikle ilgili acil bir endise bulunmamaktadir.
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Bu veriler, Vilnius'un farkli bolgelerindeki hava kalitesinin trafik yogunlugu ile nasil iliskili
oldugunu gostermektedir. Ozellikle Konstitucijos Cd. ve Ukmerges Cd., CO ve NOx
seviyelerinin en yiiksek oldugu yerlerdir ve bu boélgeler igin Ozel trafik yonetimi

politikalariin uygulanmasi gerektigini isaret eder.

4.9 Sonuglarin 6zeti

Sonuglar, trafigin Vilnius'taki hava kirliligine 6nemli bir katkida bulundugunu, trafigin
yogun oldugu saatlerde ve yogun trafik sikisikliginin oldugu bolgelerde daha yiiksek kirletici
seviyelerinin gozlemlendigini gostermektedir. Korelasyon analizi, trafik hacmi ile kirletici
konsantrasyonlar1 arasinda giiclii bir pozitif iliski oldugunu gdstermektedir. Zamansal ve
mekansal farkliliklar, kirletici diizeylerinin hem giiniin saatine hem de sehir i¢indeki konuma
gore etkilendigini gdstermektedir. Trafik yonetimi politikalarinin degerlendirilmesi, trafik
sikisikligr fiyatlandirmas1 ve emisyon standartlari gibi onlemlerin kirletici seviyeleri
azaltmada etkili oldugunu, ancak hava kalitesi standartlarmna ulasmak icin daha fazla

tyilestirmeye ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

Ayrmtili tablolar ve sekiller saglayarak, sonuglar1 giiniin farkli saatlerine, hava kosullarina
ve konumlara gore ayiran bu boliim, Vilnius'taki trafikten kaynaklanan hava kirliliginin
kapsamli bir analizini sunmaktadir. Sonuglarin bu ayrintili sunumu, hava kirliligini azaltmak
ve kentsel hava Kkalitesini iyilestirmek igin hedeflenen stratejilerin  gelistirilmesini

desteklemektedir.
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5. TARTISMA

5.1 Bulgularin Yorumlanmasi

Bu ¢aligmada, Mart ile Temmuz 2023 tarihleri arasinda Vilnius'taki bes ana bolgede Karbon
Monoksit (CO), Azot Oksitler (NOy) ve Partikill Madde (PM1ove PM2;5) seviyeleri 6l¢iilmiis
ve bu bolgelerdeki trafik yogunlugu ile kirlilik seviyeleri arasindaki iligki analiz edilmistir.
Gediminas Caddesi, Konstitucijos Caddesi, istasyon Caddesi, Ukmergés Caddesi ve
Zirminy Koprisi’nde yapilan olgtimler, Vilnius'un merkezi bolgelerindeki Kirlilik

dagilimini ortaya koymaktadir.

Calisma bulgularina gore:

o Istayon Caddesi bolgesi, tim Kirleticilerde (CO, NOx, PM2s PMio) en yiiksek
degerlere sahip olup, bdlgenin otobiis ve tren istasyonlarr gibi ulasim merkezleri
olmasi bu sonuglar1 agiklamaktadir. Bu bolgede dlgiilen CO seviyesi 0,83 mg/mé,
NOx seviyesi 8,42 pg/ms3, PMy s seviyesi 0,81 pg/ms3 ve PM1o 1,2 pg/ms? olarak tespit
edilmigtir. Trafik ve ulasim altyapisinin bu bolgede yogun olmasi, 0zellikle dizel
araglarin yliksek NOx emisyonlarina neden oldugunu gostermektedir.

o Konstitucijos Caddesi ve Ukmergés Caddesinde de kirlilik seviyeleri nispeten
yiiksektir. Bu bolgeler, ticari alanlara ve yogun trafikli kavsaklara ev sahipligi
yapmaktadir. Ozellikle CO ve NOx seviyelerinin diger bolgelere kiyasla daha yiiksek
olmasi, bu bulgular desteklemektedir. Konstitucijos Caddesi'nde CO seviyesi 2,08
mg/m3, NOy seviyesi 21,58 pg/ms3, PM2s seviyesi 2,08 pg/ms3, ve PMyo 3,2 pg/m3
olarak ol¢lilmiistiir.

e Gediminas Caddesi ve Zirminy Kopriisii, diger bolgelerle karsilastirildiginda daha
diisiik kirletici konsantrasyonlarina sahiptir. Bu bolgelerdeki PMas seviyeleri,
sirastyla 1,51 pg/mé ve 1,15 pg/m® olarak tespit edilmis olup, Diinya Saglik
Orgiitii'niin belirledigi y1llik smirin (10 pg/m?) oldukca altindadur.

5.2 Yogun Trafik ve Kirletici Konsantrasyonlari

Veriler, yogun trafik saatlerinde (7-9 AM, 4-6 PM) kirlilik seviyelerinin belirgin sekilde
artigim gostermektedir. Ozellikle NOx, CO, PMzs ve PMyo seviyeleri, diisiik trafik
donemlerine kiyasla artis gostermistir. Bu bulgu, 6zellikle yogun saatlerde trafigin kirlilik
iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ve sabah ve aksam saatlerinde ara¢ emisyonlarinin zirve

yaptigini ortaya koymaktadir.
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Yogun trafik saatlerinde ve yogun olmayan saatlerde olgiilen kirletici seviyeleri su

sekildedir:

NOx: Yogun saatlerde 19,52 pg/m?, yogun olmayan saatlerde 8,71 pug/m?3
CO: Yogun saatlerde 1,91 pg/m?, yogun olmayan saatlerde 0,85 pg/m3

PM2s: Yogun saatlerde 1,89 pg/m?, yogun olmayan saatlerde 0,85 pg/ms?
PM10: Yogun saatlerde 2,89 pg/m3, yogun olmayan saatlerde 1,29 pug/m?3

Ozellikle dizel araglarm yiiksek NOx emisyonlarina neden oldugu bilinmektedir. Bu durum,

dizel motorlarin yaygin kullanildig1 bdlgelerde NOy seviyelerinin daha yiiksek olmasina yol

acmaktadir. Vilnius gibi kentsel alanlarda dizel araglarin yaygimlhgi, bu calismada NOx

seviyelerinin belirgin gekilde artmasma neden olan ana faktorlerden biri olarak

degerlendirilmektedir.

5.3 Trafik Hacmi ve Kirlilik Arasindaki Korelasyon

Korelasyon analizleri, trafik hacminin hava kirliligi tizerindeki etkisini daha iyi anlamamiza

olanak tanimigtir. Caligmanin 6nemli bulgulari sunlardir:

NOx ve Trafik Hacmi (r=0,72): NOx seviyelerinin trafik hacmi ile glclu bir pozitif
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. Trafik hacmi arttik¢a, ara¢c emisyonlarindan
kaynaklanan NOxy seviyelerinde 6nemli bir artis gézlemlenmistir.

PMio ve Trafik Hacmi (r=0,32): PMyo seviyeleri ile trafik hacmi arasinda orta
diizeyde bir pozitif iliski bulunmustur. Daha biiyiik partikiiller, hem trafik kaynakli
emisyonlardan hem de yol tozu gibi diger ¢evresel kaynaklardan etkilenmektedir.
PM2;s ve Trafik Hacmi (r=0,24): PM2s seviyeleri ile trafik hacmi arasinda orta
diizeyde bir pozitif iliski tespit edilmistir. Ince partikiil maddelerin yalmzca trafikten
degil, ayn1 zamanda diger ¢evresel faktorlerden de etkilendigi goriilmiistiir.

CO ve Trafik Hacmi (r=0,88): CO seviyelerinin trafik hacmi ile ¢cok guclu bir pozitif
korelasyon gosterdigi tespit edilmistir. CO seviyeleri, Ozellikle araglardan
kaynaklanan emisyonlarin onemli bir gostergesi olarak, trafik yogunlugundaki

artiglarla birlikte belirgin bir sekilde yiikselmistir.

Bu sonuglar, trafik hacminin 6zellikle NOx ve CO seviyeleri lzerinde belirgin bir etkisi

oldugunu gostermistir. PM2s ve PMyg seviyeleri ise yalnizca trafikten degil, aynm1 zamanda

cevresel faktorlerden de etkilenmektedir.
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Meteorolojik kosullar, 6zellikle riizgar hiz1 ve nem, kirletici seviyelerinin atmosferde
birikmesini veya dagilmasini 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Bu durum, hava kalitesinin
yalnizca trafik kaynakli degil, ayn1 zamanda meteorolojik etkilerle de sekillendigini ortaya

koymaktadir.

5.4 Hafta I¢i ve Hafta Sonu Kirlilik Seviyeleri

Hafta i¢i ve hafta sonu arasindaki kirlilik farklar1 da dikkat ¢ekicidir. Verilere gore, hafta ici
gunlerde tum Kirleticilerde (CO, NOx, PM2s ve PM1) hafta sonuna gore daha ylksek
seviyeler tespit edilmistir. Ozellikle hafta i¢i giinlerde trafik yogunlugu daha fazla
oldugundan, hava kirliligi seviyelerinde %20 ile %27 oraninda artiy gézlenmistir. CO
seviyeleri hafta i¢i glnlerde ortalama 1,72 mg/ms3, hafta sonu ise 1,16 mg/m3 olarak

oOlgtilmiistiir. NOx seviyeleri hafta ici 17,56 pg/ms, hafta sonu ise 11,83 pg/m?® olmustur.

5.5 Kirlilik ve Saghk Uzerindeki Etkiler

Bu bulgular, Vilnius'taki trafik kaynakli kirliligin halk sagligi lizerindeki potansiyel
etkilerini de vurgulamaktadir. Diinya Saglik Orgiitii'niin 6nerdigi PMz s sinirlarmin asilmasi,
hava kirliliginin insan saghgi iizerindeki zararl etkilerini artirmaktadir. Uzun stireli maruz
kalma, solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar ve erken oliimler gibi ciddi

saglik sorunlarma yol agabilir (WHO, 2018).

5.6 Bulgularin Onceki Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu ¢aligmanin bulgulari, Avrupa’daki diger biiyiik sehirlerde yapilan benzer ¢aligmalarla
onemli paralellikler gdstermektedir. Ozellikle trafik yogunlugu ve hava kirliligi arasindaki
iliski, kentsel alanlarda yaygin olarak arastirilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir.
Ornegin, Londra ve Paris gibi biiyiik sehirlerde yapilan arastirmalar, trafik yogunlugunun
NOx ve CO seviyeleri ilizerindeki etkisini net bir sekilde ortaya koymustur. Londra’da
gerceklestirdigi calismada, NOx ve CO emisyonlariin trafik yogunlugu ile dogrudan iliskili
oldugu, bu kirleticilerin 06zellikle sabah ve aksam yogun saatlerde zirveye ulastigi
bulunmustur (Lee vd., 2015). Bu bulgular, Vilnius'ta elde edilen sonuclarla paralellik
gostermektedir; NOx ve CO seviyeleri burada da sabah ve aksam yogun saatlerde trafik

hacmine bagli olarak zirveye ulasmaktadir.

Benzer sekilde, Paris’te yapilan bir arastirma, 6zellikle NOx seviyelerinin dizel araglarin

yogun kullanildig1 bolgelerde ¢ok daha yiiksek oldugunu ve bu emisyonlarin yogun saatlerde

63



onemli olglide arttigin1 ortaya koymustur (International Council on Clean Transportation,
2018). Vilnius'taki bulgular, NOx seviyelerinin yogun trafik saatlerinde %40 oraninda artig
gosterdigini ve bu artisin benzer kentsel merkezlerde gézlemlenen sonuglarla uyumlu
oldugunu gdstermektedir. Paris'teki gibi, Vilnius'ta da dizel motorlu araglarm yaygin
kullanimi, NOx emisyonlarinin artigina 6nemli bir katk: saglamaktadir.

Ayrica, Berlin ve Milan gibi diger Avrupa sehirlerinde yapilan ¢aligmalar da, hava kirliligi
seviyelerinin biiyiik dlciide trafik kaynakli emisyonlarla iliskili oldugunu ortaya koymustur
(Jones vd., 2020). Ozellikle bu sehirlerdeki PM2 s ve PM1g seviyelerinin, motorlu tasitlardan
kaynaklanan emisyonlar ve lastik asinmalarina bagh olarak trafik yogunluguna paralel
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Bu ¢aligmalarda, 6zellikle sabah ve aksam yogun saatlerde
partikiil madde seviyelerinde belirgin bir artis gézlenmistir. Vilnius'ta da benzer sekilde
PMys ve PMyg seviyelerinin yogun trafik saatlerinde arttigi goriilmiis olup, bu sonuglar

Berlin ve Milan'daki bulgularla drtiigmektedir.

Onceki galigmalarda da belirtildigi gibi, 6zellikle kentsel bolgelerde trafik kaynakli hava
kirliligi, halk saglig1 tlizerinde ciddi etkiler yaratmakta ve solunum yolu hastaliklar1 gibi
saglik sorunlarma yol agmaktadir (WHO, 2018). Bu calisma da, Vilnius'taki trafik
yogunluguna dayali NOx, CO ve partikil madde seviyelerinin diger biiyilk Avrupa
sehirlerindeki egilimlerle benzer oldugunu dogrulamakta ve bu tiir kirleticilerin yonetimi

konusunda trafik yonetimi stratejilerinin hayati onem tagidigini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, Vilnius'un hava kalitesi sorunlarinin ¢éziimiinde Londra, Paris ve Berlin gibi
sehirlerde uygulanan basarili trafik yonetimi politikalarindan yararlanabilecegini
gostermektedir. Ornegin, diisiik emisyon bolgelerinin olusturulmasi, elektrikli araglarmn
tesvik edilmesi ve toplu tagima altyapisinin genigletilmesi gibi dnlemler, bu sehirlerdeki
basar1 hikayelerinin Vilnius'ta da uygulanabilir oldugunu diistindiirmektedir. Toplu tagima
kullanimini tesvik eden ve ara¢ sayisini azaltmayi hedefleyen stratejiler, Vilnius'ta trafik

kaynakli kirlilikle miicadelede etkili bir yol haritas1 olabilir.

5.7 Politikalar ve Coziim Onerileri
Vilnius'taki trafik kaynakli hava kirliliginin halk saglig1 tizerindeki olas1 etkileri géz oniine
alindiginda, bu sorunu azaltmaya yonelik gesitli politika oOnerileri dikkate alinmalidir.

Calismamizin bulgular1 dogrultusunda, asagidaki ¢6ziim 6nerileri degerlendirilebilir:
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Toplu Tasimanin Tesvik Edilmesi: Veriler, yogun trafik saatlerinde kirlilik
seviyelerinin 6zellikle yiliksek oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, toplu tagimanin
tesvik edilmesi, kisisel ara¢ kullanimmin azaltilmasi ve alternatif ulasim modlarina
(bisiklet, elektrikli scooter vb.) yatirim yapilmasi, trafik kaynakli emisyonlari
azaltmak icin etkili bir ¢6ziim olabilir. Bu politika o6nerisi, kentsel hava kalitesini
iyilestirmek i¢in diger Avrupa sehirlerinde basartyla uygulanmis bir stratejidir
(European Environment Agency, 2019).

Dizel Ara¢ Kullaniminin Sinirlandirilmasi: NOx emisyonlarinin biiyiik 6l¢lide dizel
motorlardan kaynaklandigi bilinmektedir. Vilnius gibi kentsel alanlarda dizel
araglarin yaygin kullanimi, NOx seviyelerinin artmasina katkida bulunmustur. Bu
nedenle, dizel araglarin sehir merkezlerinde kullanimi sinirlandirilabilir veya ¢evre
dostu araglara gegis tesvik edilebilir. Londra'da uygulanan diisiik emisyon bolgeleri
gibi uygulamalar, Vilnius’ta da benzer sekilde hayata gecirilebilir.

Trafik Yonetim Sistemlerinin Gelistirilmesi: Trafik yogunlugu ile hava kirliligi
arasinda giiclii bir iligki oldugu g6z Oniine alindiginda, Vilnius'ta trafik yonetim
sistemlerinin gelistirilmesi biiyiik fayda saglayabilir. Trafigin yogun oldugu
saatlerde alternatif yollarin kullanilmasi, trafik isiklarinin optimize edilmesi ve
yogun kavsaklarin yeniden diizenlenmesi, trafik sikisikligini azaltarak emisyonlari
diisiirebilir.

Elektrikli Araclarm Tesviki: Karbon monoksit ve partikiil madde emisyonlarinin
azaltilmasi1 amaciyla, Vilnius'ta elektrikli araglarin kullanimmi tesvik eden
politikalar olusturulabilir. Elektrikli araglarin yayginlastirilmasi ve sarj altyapisimin
gelistirilmesi, 6zellikle sehir merkezlerinde CO ve PM seviyelerinin azaltilmasima
yardimci olabilir.

Yesil Alanlarin Artirillmasi: Sehir i¢indeki yesil alanlar, kirliligi azaltmak i¢in dogal
bir filtre gérevi goriir. Vilnius'un kentsel bolgelerinde yeni parklar ve agaglandirma
projeleri, hava kalitesini iyilestirmenin yan1 sira sehir sakinlerine daha saglikli bir
cevre sunabilir. Bu 6neri, Avrupa Komisyonu'nun Yesil Sehir Planlari ile uyumlu bir

yaklagimdir (European Commission, 2020).
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5.8 Gelecekteki Calismalar icin Oneriler

Bu ¢alismada elde edilen bulgular, Vilnius'taki trafik kaynakli hava kirliliginin kapsamli bir
analizini sunmaktadir. Ancak, bu ¢aligma ayn1 zamanda gelecekteki arastirmalar i¢in bazi
yeni yonelimler ve aciklar sunmaktadir:

e Daha Uzun Siireli Veri Toplama: Mart ile Temmuz aylar1 arasindaki veriler,
mevsimsel degisiklikleri icermekle birlikte, kis aylar1 boyunca kirlilik seviyelerinin
nasil degistigini gozlemlemek icin yeterli degildir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalar,
kirliligin y1l boyunca nasil degistigini daha iyi anlamak icin daha uzun siireli veri
toplama sureclerine odaklanabilir.

e Meteorolojik Faktorlerin Dahil Edilmesi: Bu c¢alismada hava durumu ve
meteorolojik faktorler (riizgar, yagis, sicaklik vb.) kirlilik seviyeleri iizerindeki
etkiler dikkate alinmamistir. Ancak, riizgar yonii ve hizinn kirlilik dagilimi iizerinde
onemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, bu faktorlerin dahil
edilmesi hava kirliligi kaynaklarinin daha iyi analiz edilmesine olanak saglayabilir.

e Saglik Uzerindeki Etkiler: Caligmanin bir diger 6nemli boyutu, kirlilik seviyelerinin
saglik iizerindeki dogrudan etkilerini incelemek olacaktir. Vilnius'ta yasayan
insanlarm solunum yolu hastaliklari, astim ve kardiyovaskiiler rahatsizliklarla kirlilik
seviyeleri arasindaki iliskileri inceleyen epidemiyolojik ¢aligmalar, bu kirliligin
insan saghgi tizerindeki gercek etkilerini daha iyi ortaya koyabilir.

e Diger Kirleticilerin Dahil Edilmesi: Bu ¢caligmada yalnizca CO, NOx, PM25 ve PM1o
seviyeleri analiz edilmistir. Ancak, diger hava kirleticileri (6rnegin ozon, kiikiirt
dioksit) de insan saglig1 iizerinde ciddi etkiler yaratmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalar,
bu kirleticilerin seviyelerini ve kaynaklarini da inceleyerek daha genis kapsamli bir

analiz sunabilir.

5.9 Sonug

Bu calisma, Vilnius'taki bes ana bdlgedeki trafik kaynakl hava kirliligi seviyelerini ve bu
kirliligin trafik yogunluguyla olan iligkisini basariyla analiz etmistir. Caligmanin sonugclari,
trafik hacminin arttig1 saatlerde ve bolgelerde hava kirliligi seviyelerinin énemli 6lgude
yiikseldigini gostermektedir. Ozellikle sabah ve aksam yogun trafik saatlerinde, NOyx, CO,
PM2s ve PMy gibi kirleticilerin konsantrasyonlari en yiiksek seviyelere ulagmistir.
Konstitucijos Caddesi ve Ukmergés Caddesi gibi yogun trafige sahip bolgelerde bu
kirleticilerin seviyeleri, diger bolgelere kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Bu bulgular, trafik
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yogunlugunun Vilnius'taki hava kirliligi iizerinde ciddi bir etki yarattigini net bir sekilde

ortaya koymaktadir.

Hafta ici ve hafta sonu karsilastirmalar1 da trafik yogunlugunun hava kirliligi {izerindeki
etkisini dogrulamaktadir. Hafta i¢i is giinlerinde, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde,
kirlilik seviyeleri hafta sonuna gore belirgin sekilde daha yiiksektir. Hafta ici giinlerde NOx
seviyelerinin hafta sonuna kiyasla %40 daha yiiksek oldugu ve benzer sekilde CO ve partikiil
madde seviyelerinde de 6nemli artiglarin gdzlemlendigi tespit edilmistir. Bu sonuglar, trafik
yOnetimi stratejilerinin yogun olarak is giinlerine ve yogun saatlere odaklanmasi gerektigini

gostermektedir.

Bu ¢alismanin bulgulari, sehir planlamacilarinin, politika yapicilarin ve halk sagligi
uzmanlarinin  Vilnius'taki hava kirliligiyle miicadele etmek i¢in etkili stratejiler
gelistirmelerine yardimeci olabilir. Ozellikle trafik kaynakli emisyonlarin kontrol altina
alinmasi i¢in daha etkin trafik yonetimi, diisiik emisyon bolgeleri olusturulmasi ve elektrikli
araglarin tesvik edilmesi gibi onlemler, hava kalitesini iyilestirme cabalarinda kilit rol
oynayacaktir. Ayrica, toplu tasima sistemlerinin gii¢lendirilmesi ve bisiklet yollar gibi yesil
ulagim altyapisinin artirtlmasi, uzun vadede hava kirliliginin azaltilmasma katkida

bulunacaktir.

Caligmanin sonuglar1 ayrica, toplum sagligi tizerinde ciddi etkiler yaratan hava kirliligiyle
miicadelede, halkin bilinglendirilmesi ve katiliminin énemine de isaret etmektedir. Trafik
kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi i¢in yalnizca yerel yonetimlerin degil, ayn1 zamanda
bireylerin de ara¢ kullanma aligkanliklarmi degistirmeleri ve siirdiiriilebilir ulagim

seceneklerini tercih etmeleri blyik bir fark yaratabilir.

Bu baglamda, ¢alismanin bulgulari, diger Avrupa sehirlerinde elde edilen sonuglarla da
ortiismekte olup, Vilnius un hava kirliligi sorunlarini ele almak i¢in bu sehirlerde uygulanan
basaril politika ve stratejilerin 6rnek alinabilecegini gdstermektedir. Ornegin, Londra, Paris,
Berlin gibi sehirlerde uygulanan diisiik emisyon bdlgeleri ve siirdiiriilebilir ulagim tesvikleri

Vilnius’ta da benzer bir basar1 elde edilmesi i¢in yol gosterici olabilir.

Sonug olarak, bu ¢aligma Vilnius'taki hava kirliligi sorunlarinin ¢éziimiine yonelik atilacak

adimlar konusunda degerli bilgiler sunmaktadir. Trafik yonetimi, teknolojik yenilikler ve
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kamu katilimi, Vilnius’un hava kalitesini iyilestirmede bir arada ¢alismasi gereken unsurlar
olarak One ¢ikmaktadir. Bu baglamda, uzun vadeli siirdiiriilebilir ulasim stratejilerinin

gelistirilmesi ve uygulanmasi, hava kirliligiyle miicadelede en etkili ¢6ziim yolu olacaktir.
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