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Ozet

Trafik kazalarinin énlenmesinde ilk yapilmasi gereken islem kazalarin yogunlastigi
noktalarin belirlenmesidir. Bu amagla 2010-2019 yillari arasinda Eskisehir kent merkezinde
meydana gelen trafik kazalari istatistiksel olarak benzer, yaklasim olarak farkl iki y6ntem
kullanilarak analiz edilmistir. Calismada dnce klasik sicak nokta analizi kullanilmis ve 15
sicak nokta tespit edilmistir. Daha sonra ayni veri seti konum-zaman kiipi kullanilarak
zamana bagh sicak nokta yéntemi ile analiz edilmis, 50 aralikli, 10 yeni, 7 ardisik, 4 siirekli,
1 azalan ve 1 yogunlasan olmak iizere toplam 73 sicak nokta bulunmustur. iki yéntemin
sonuglari kiyaslandiginda, zamana bagl sicak nokta analizi ile 1. bdlgedeki sicak nokta
sayisinin 6'dan 19'a, 2. bélgedeki sicak nokta sayisinin 2'den 20'ye, 3. bélgedeki sicak nokta
sayisinin 3'den 12'ye, 4. bélgedeki sicak nokta sayisinin 3'den 11'e ve 5. bélgedeki sicak
nokta sayisinin 1'den 11'e ¢iktigi gériilmiistiir. Klasik sicak nokta analizine kiyasla zamana
bagl sicak nokta analizi ile farkli konumlarda ve farkli desenlerde daha ¢ok trafik kazasi
sicak noktalarinin tespit edilmesi, konumun ve zamanin bir arada kullanilmasinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Calisma sonucunda zamana bagli sicak nokta analizinin klasik sicak
nokta analizine gére daha detayli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Trafik kazalari, Konum-zaman kiipii yéntemi,
Klasik sicak nokta analizi, Zamana bagl sicak nokta analizi

Abstract

The first thing to do in preventing traffic accidents is to determine the spots where the
accidents are concentrated. For this purpose, traffic accidents in Eskisehir city center that
occurred between 2010-2019 were analyzed using two methodologies those are
statistically similar but different in approaches. Firstly, classical hot spot analysis was
performed, and 15 hot spots were found. Subsequently, the same data set was analyzed
with the emerging hot spot using the space-time cube method, and a total of 73 hot spots
were detected, including 50 sporadic, 10 new, 7 consecutive, 4 persistent, 1 diminishing,
and 1 intensifying. A comparison of the results of the two methodologies shows an increase
in the number of hot spots in the first region from 6 to 19, in the second region from 2 to
20, in the third region from 3 to 12, in the fourth region from 3 to 11 and in the fifth region
from 1 to 11. Finding more hot spots in different locations and patterns with emerging hot
spot analysis proportional to classical hot spot analysis reveals the importance of using
location and time together. As a result of the study, it was observed that the emerging hot
spot analysis provides more detailed outcomes whence the classical hot spot analysis.

Keywords: Geographic Information Systems, Traffic accidents, Space-time cube method,
Classical hot spot analysis, Emerging hot spot analysis
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1. Girig

Can ve mal kayiplari ile sonuglanan trafik kazalari, tilkemizde ve diinyada glinden giline daha biiyik bir problem haline
gelmektedir. Bunun en biyilk nedenlerinden biri, artan nifus ve buna bagl olarak artan arag sayisidir. Trafik kazalarinin
nedenlerinin ya da daha ¢ok hangi bolgelerde yogunlastiginin tespit edilmesi ve bunlara ¢ézliimler Gretilmesi, kamu
saghgi ve giivenligi agisindan dnemli bir konudur. Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) istatistiklerine
gore; her yil 1,3 milyon insan trafik kazalari nedeniyle hayatini kaybetmektedir. Bu kazalarin maliyeti, cogu Ulkenin
gayrisafi yurtigi hasilasinin yaklagik %3’tini olusturmaktadir. Kazalarin yarisindan fazlasi yayalarin, bisikletlilerin ve
motosiklet stricilerinin hayatlarini kaybetmeleriyle sonuglanmakta ve 6limle sonuglanan kazalar daha ¢ok disiik ve
orta gelirli Glkelerde meydana gelmektedir (WHO, 2022). Karayollari Genel Mudiirligu 2021 yih trafik kazalari 6zetine
gore, Tlrkiye’de 2021 yilinda yaklasik 1,2 milyon trafik kazasi gergeklesmistir. Bu kazalarin yaklasik 188 bini 6limli veya
yaralanmali olarak kayitlara gegmistir (TCK, 2021). Diinya Saglik Orgiitii ve Tirkiye Karayollari Genel Mudarlugi’niin
istatistiklerine bakildiginda; trafik kazalarina hangi faktorlerin neden oldugunun tespit edilmesi, bu kazalar azaltici ya
da onleyici tedbirler alinmasi, kazalarin hangi noktalarda ya da bolgelerde yogunlastiginin bilinmesi gerekliliginin 6nemi
ortaya ¢tkmaktadir.

Sehirlesmeye ve ticari alanlardaki degismelere bagli olarak kentlerin trafik yogunluklari degisim goéstermekte ve trafik
kazalari kentlerin 6nemli bir problemi haline gelmektedir. Bu problemin ¢éziimiinde en kritik konulardan biri, kazalarin
yogunlastigl bolgelerin tespit edilip, gerekli tedbirlerin alinmasidir. Literatirde konuyla ilgili calismalarda, kazalar
genellikle belirli bir yil gibi zaman kesitini kapsamaktadir. Tek bir yil veya zaman kesiti ile ¢calismak ¢ok fazla agiklayici
bilgi vermemektedir. Bu nedenle, trafik kazalarinin zamana bagli olarak analiz edilmesi daha saglkli sonuglar
vermektedir.

Ozellikle 6liim ve yaralanmalarla sonuglanan trafik kazalarini azaltmak ya da engellemek ve trafik ve yol giivenligini
artirmak icin politika yapicilara karar verme siireclerinde yardimci olacak bilimsel ydntemler gelistirilmistir (Ugur Ozcelik
vd., 2013). Bu yontemlerden bazilari trafik kazalarini etkileyen stirlict yasi, stirlici cinsiyeti, yol genisligi, aydinlatma,
hava durumu gibi faktorleri incelerken; bazilari kazalarin yogunlastigl noktalari ya da bolgeleri inceleyen yontemlerdir.
Trafik kazalari, gerceklestikleri cografi alanda ¢ogunlukla kimelenme egilimi gostermektedir (Xie ve Yan, 2008). Trafik
kazalarinin yogunlastigl bolgelerin tespitinde siklikla kullanilan yéntemlerden biri sicak nokta analizidir. Sicak nokta
analizi, yerel 6lcekte gerceklesen olaylarin yogunlugunu ve kiimelenmesini gdsteren, tanimlanabilir bir sinir icerisindeki
konumu veya kiiglk bir alani belirlemeye yardimci olan analizdir (Ord ve Getis, 1995). Ayrica, trafik kazalarinin sicak
noktalarinin belirlenmesi trafik guvenligi stratejilerinin olusturulmasi (Moons vd., 2009) ve givenlik iyilestirmeleri
kapsaminda kaynaklarin uygun sekilde kullanilabilmesi igin kilit bir konu olarak gérilmektedir (Anderson, 2009).

Bu calismada, Eskisehir ili kent merkezinde 2010-2019 yillari arasinda gergeklesen trafik kazalarinin zamana bagli
konumsal analizinin, konum-zaman kipl yontemi ile gerceklestirilen zamana bagh sicak nokta analizi ile incelenmesi ve
ayni veri seti (izerinden zamandan bagimsiz olan sicak nokta analizi ile sonuglarinin karsilastirilmasi amaglanmistir.
Calismanin amacina bagh olarak literatiir 6zeti, sicak nokta analizi ve zamana bagl sicak nokta analizi ile trafik kazalarini
inceleyen c¢alismalar kapsaminda ele alinmistir.

2008-2013 yillari arasinda Kahramanmaras sehir merkezinde trafik kazalarinin yogunlastigi bolgelerin tespit edilerek,
alinmasi gereken tedbirler ile ilgili 6nerilerin sunulmasi (Ozmal vd., 2014); Etiyopya’nin Bahir Dar ile Gondar kasabasi
arasindaki yolda 2008-2011 yillari arasinda gergeklesen 460 trafik kazasi verisi kullanilarak, kazalarin sicak noktalarinin
tespit edilmesi (Yohannes ve Minale, 2015); Sri Lanka’nin Galle kentinde meydana gelen trafik kazalarinin sicak
noktalarinin tespit edilip, kazalara etki eden faktorlerin ortaya konmasi (De Silva vd., 2018); Etiyopya’nin Hosanna
ilcesinde 2015-2017 yillari arasinda gercgeklesen trafik kazalarinin sicak noktalarinin tespit edilerek, can ve mal kaybinin
onlenmesinin amaglanmasi (Hayidso vd., 2019); Cekya’da 2010-2018 yillari arasinda gerceklesen 55.296 adet kaza verisi
kullanilarak, ana yollarin kirsal kesimlerinde meydana gelen kazalarin sicak noktalarinin tespit edilmesi (Bil vd., 2019);
2013-2018 yillari arasinda illere gore Tiirkiye'deki trafik kaza oranlarinin konum-zaman iliskisini dikkate alarak, kazalarin
mekansal dagiliminin betimlenmesi ve modellenmesi (Yildirim ve Mert Kantar, 2020); trafik kazalarinin sicak noktalarini
belirlemede kullanilan yontemlerin performanslarinin karsilastirilmasi (Amiri vd., 2021); Etiyopya’nin Oromia bolgesinde
2014-2017 yillari arasindaki trafik kazalarinin sicak noktalarinin belirlenmesi (Tola vd., 2021); Nijerya'nin Lokoja-Abuja-
Kaduna karayolunda 2013—-2017 yillari arasinda gercgeklesen kaza verileri kullanilarak yiksek riskli konumlarin yani sicak
noktalarin belirlenmesi (Afolayan vd., 2022) gibi calismalarda trafik kazalari sicak nokta analizi ile incelenmistir.

Literatiirde konum-zaman kipl yontemi ile trafik kazalarini agiklayan bazi ¢alismalar bulunmaktadir. 2001-2013
yillari arasinda Bati Avustralya’da gerceklesen mafsalli agir vasita kazalarinin yogunlugunun ve sicak noktalarinin tespiti
(Gudes vd., 2017); 2012-2015 yillari arasinda Seul’de meydana gelen trafik kazalarinin siddetini etkileyen faktorlerin
analizi ve bu kazalarin konum-zaman 6zelliklerinin gorsellestirilmesi (Kang vd., 2017); Seul'de yash niifusun karistigi trafik
kazalarinin konumsal 6zelliklerinin zamana goére nasil degistiginin incelenmesi (Kang vd., 2018); Cin’in Wujiang sehrinde
2016 yilinda yol kavsaklarinda meydana gelen trafik kazalarinin sicak noktalarinin belirlenmesi (Cheng vd., 2018); Cin’in
Senzen sehrinin Huafu alt bélgesindeki ylksek riskli carpisma noktalarinin bulunmasi ve bu ¢arpismalarin konum-zaman
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desenlerinin elde edilmesi (Wu vd., 2021); Urdiin’iin irbid sehrinde 2015-2019 vyillari arasinda meydana gelen trafik
kazalarinin konum-zaman desenlerinin arastirilmasi (Hazaymeh vd., 2022); Kore’de 6limle sonuglanan trafik kazasi
verileri ile artan ve azalan egilimler yardimiyla kaza sicak noktalarinin belirlenmesi (Tamakloe ve Park, 2022) gibi
¢alismalar trafik kazalarinin konum-zaman kipd ile analiz edildigi ¢alismalara 6érnek olarak gosterilebilir. Konum-zaman
kiipl ile sadece araglarin karistigi kazalar degil, yaya kaynakh trafik kazalarinin meydana gelme nedenlerini ve ciddiyetini
arastiran ¢alismalar da bulunmaktadir (Yoon ve Lee, 2022).

Konu ile ilgili literatiire bakildiginda trafik kazalarinin sicak noktalarini tespit etmede zaman faktorinun dikkate
alinmadigi calismalarin gogunlukta oldugu, zaman faktoriinu dikkate alan galismalarin ¢ok fazla olmadigi, zamani dikkate
alan galismalarin ise blyuk bir béliminin 10 yil gibi uzun bir zaman dilimini kapsamadigi gériilmustir. Yapilan ¢calismada
10 yillik zaman diliminin kullanilmasi ve klasik sicak nokta ve zamana bagh sicak nokta analizinin karsilastirilarak
sonuglarin yorumlanmasi ¢alismanin 6zgiin degerini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada diger ¢alismalardan farkli olarak
¢ok daha kicuk bir alanda galisiimis, sokak 6lgegine kadar inilerek daha fazla ayrintiya deginilerek, kent merkezinde
onlem alinmasi gereken noktalar agikca vurgulanmistir. Calisma ciktilarinin, sehir ici yol glivenliginin saglanmasi ve mal
ve can kayiplarinin azaltilmasi ya da 6nline gegilmesi gibi konularda katki saglayacagi disiinilmektedir. Calismanin ikinci
bélimiinde materyal ve yéntem agiklanmistir. Ugilincii béliimde bulgular ortaya konmus; dérdiincii bélimde sonuglara
ve tartismalara yer verilerek ¢alisma sonlandiriimistir.

2. Materyal ve Yontem

Karayolunda gerceklesen trafik kazalarinin yogunlugunu belirlemede farkli istatistiksel yontemler kullaniimaktadir.
Arastirmacilar tarafindan gelistirilen konumsal istatistik yontemleri ile trafik kazalarinin sicak noktalarinin
belirlenmesinin dogrulugu artirilarak, gorsel olarak sunumu zenginlestirilmistir (Thomas, 1995). Bu bolimde, ¢alisma
alani ve ¢calismadaki analizlerin gergeklestirilmesinde kullanilan materyal ve yontemler agiklanmistir.

2.1. Calisma Alani

Eskisehir ili Tepebasi ve Odunpazari merkez ilgeler olmak lzere toplam 14 ilgeden olusmaktadir (Sekil 1). Bu 2 merkez
ilcenin yuzoélgimi yaklasik 2.500 kilometrekare olup, kentin toplam yiizélgimiinin %18’ini olusturmaktadir. 2019 yili
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi sonuglarina gore Eskisehir’in niifusu 887.475’tir (TUIK, 2022). Tepebasi ve Odunpazari
ilcelerinin niifusu sirasiyla 370.150 ve 413.461'dir. Merkez ilgelerin niifusunun, toplam nifus icerisindeki pay! %88,3"tur.
Nfusa baglh olarak kent merkezindeki arag sayisi ve arag kullanim orani diger ilcelere gore oldukga yiksektir. Calismanin
materyal bélimiinde ayrintili sekilde anlatilan kaza verileri incelendiginde, kaza noktalarinin daha ¢ok kent merkezinde
yogunlastigl, diger ilcelerde ve kirsalda bir analiz gerceklestirecek kadar kaza verisi olmadigi gorilmustir. Bu nedenle
Sekil 1’de gosterilen Eskisehir’in merkez ilgelerinde trafik kazalarinin yogunlastigi bélge calisma alani olarak secilmistir.

A
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Sekil 1. Calisma alani
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2.2. Materyal

Calismada, 2010-2019 vyillari arasinda Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kaza verileri kullaniimistir. S6z
konusu yillara ait kaza verileri, Eskisehir il Emniyet Miidiirligiiniin kaza tutanaklarindan olusturmus oldugu ve kazalarin
konum ve zaman bilgisini iceren veri setinden elde edilmistir. Veri seti icerisinde zaman veya konum bilgisi olmayan
kazalar analize dahil edilememistir. Kaza noktalari incelediginde, yollardan sapmalar oldugu gorilmdistir. Bunun
nedeninin kaza aninda araglarin yolun digina savrulmus olma olasiliklari oldugu dustiniilmektedir. Ayrica, kaza
noktalarinin yanls tespiti veya kayit hatalari da kaza noktalarinin yoldan sapmasina neden olabilmektedir. Bu olasiliklar
ortadan kaldirmak igin yol diginda kalan kazalar yollarla iliskilendirilmistir. Yollarla iliskilendirilemeyen kazalar ¢alismaya
dahil edilmemistir. Veri dizenleme islemleri sonunda, ¢alisma kapsaminda kullanilabilecek toplam 27.562 adet kaza
noktasi elde edilmis ve analize dahil edilmistir. Sekil 2’de 2010-2019 vyillari arasinda Eskisehir kent merkezinde
gerceklesen trafik kazalarinin yillara gére dagilimi verilmistir.

Yillara Gére Kaza Sayilari

g

3.225

2.928 2.902 2.987
2.765 2.883 2.779
. 2.384 I I I I | 2277 I I
0 I I I

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Yillar

Kaza Sayilari
[ [ o ] w
(=] U (=] (%) (=)
8 8 8 8 8

g

Sekil 2. Yillara gore trafik kazasi sayilari

Eskisehir kent merkezinde; 2010 yilinda 2.384, 2011 yilinda 2.765, 2012 yilinda 2.928, 2013 yilinda 2.902, 2014 yilinda
2.883, 2015 yilinda 2.432, 2016 yilinda 2.277, 2017 yilinda 2.779, 2018 yilinda 3.225 ve 2019 yilinda 2.987 adet olmak
Uzere toplam 27.562 adet kaza meydana gelmistir. 2010-2019 yillari arasinda ¢alisma alani igerisinde gergeklesen tim
trafik kazalarinin dagilimi Sekil 3’deki gibidir.

Eskisehir Kent Merkezinde Gerceklesen Kaza Yerleri Haritas:

2
)

Acil

® Tim kaza noktalan

Sekil 3. 2010-2019 yillari arasindaki Eskisehir kent merkezinde gergeklesen kaza yerleri

20



Yildirm, V., Yurdakul, E. vd. | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 4, Sayi: 1, Sayfa: 17-32, Mart 2023

2.3.Yontem

Calisma kapsaminda Eskisehir kent merkezinde 2010-2019 yillari arasinda gergeklesen trafik kazalarinin analizi, klasik
sicak nokta ve konum-zaman kiipli yéntemi ile zamana baglh konumsal desenleri tespit etmeye yarayan zamana bagh
sicak nokta analizi ile incelenmistir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerin adimlari Sekil 4’de verilmistir.

Verilerin temini

¢ Zamana bagh sicak nokta - —
analizi Her bir zaman araligi igin
PR Getis Ord sicak nokta analizinin
Veri dn isleme

uygulanmasi

v

Calisma alaninin
belirlenmesi

tanimlanmasi

] [ Konumsal arahgin ]

Mann Kendall trend analizinin
uygulanmasi

[ Her bir konumsal aralik igin ]

b4
Zaman araliginin
tanimlanmasi

olusturulmasi

Zamana bagli sicak nokta analizinin
gorsellestirilmesi

= 1
Lq —v[ iki yontemin karsilastinimasi ]

Sicak nokta analizi

Konum ve zamana gore kaza
¢ noktalarinin toplanmasi

Getis Ord sicak nokta analizi

[
[
[
[
[

v

Sicak nokta analizinin

gorlintiilenmesi

Sekil 4. Calismanin yontem akis semasi

Calismada klasik sicak nokta ve zamana bagli sicak nokta analizlerinin gergeklestirilip sonuglarinin karsilastiriimasi
asamasina kadar yapilan islemler, Eskisehir Emniyet Genel Mudurliiglinden kaza verilerinin elde edilmesi ile baslamistir.
2010-2019 vyillart arasinda Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kaza verileri, kurumdan Access ve Excel
formatinda temin edilmistir. Veri 6n isleme asamasinda veri seti .csv (comma seperated values-virgille ayriimis degerler)
formatina dénustirilerek, veri alanlarindaki veri tipleri belirlenmistir. Kazalarin enlem ve boylam degerlerini iceren .csv
uzantih metin dosyasi WGS 84/UTM zone 36N projeksiyon sisteminde nokta veri olarak yazilima girilmis ve konumsal
veri setine donistirilmastar.

Emniyet Genel Middirliglinden Eskisehir’in merkez ilgeleri olan Tepebasi ve Odunpazari’na ait kaza verileri temin
edildiginden, kent merkezine disen kazalari belirlemek i¢in konuma dayali sorgulama yapilmistir. Yapilan sorgulama
sonucunda anlamsiz kaza noktalari veri setinden cikarilmis, yeni bir veri seti elde edilip dosya konumsal veritabanina
(file geodatabases) kaydedilmistir. Calisma alaninin sinirlari, analiz gerceklestirilecek yapida ve sayida veri olan kaza
noktalarinin yogunlastigl kent merkezi olarak belirlenmistir. Tiim bu veri 6n isleme adimlarindan sonra veriler analize
hazir hale getirilmistir.

Analize hazir veri seti lizerinden zamana bagli sicak nokta analizi gergeklestirebilmek icin dncelikle konumsal araliklar
(mesafe) 50 metre ve zamansal araliklar 1 yil olarak tanimlanmistir. Kaza noktalari konum ve zamana gore grid yapidaki
kipler igerisine toplanmistir. Kaza noktalari konum ve zamana bagli olarak ¢alismanin gorsellestiriimesinde tercih edilen
altigenler ile birlestirilerek netCDF dosyalari olusturulmustur. NetCDF dosyasi lizerinden her bir yil (yatay kesit) icin Getis
Ord sicak nokta analizi, her bir konum (dikey kesit) icin Mann-Kendall trend analizi yapiimistir. Trend analizinde anlamh
cikan altigenler Tablo 2'ye goére siniflandirilarak, 2 boyutlu altigenler ile gorsellestirilmistir. Ardindan ayni veri seti
Gzerinden zamani dikkate almayan klasik sicak nokta analizi gerceklestirilmis ve Getis Ord Gi* istatistigi hesaplanmistir.
Yatay kesitte yani her bir yil icin yapilan analiz sonuglari ise 3 boyutlu olarak gorsellestirilmistir. Son olarak yapilan 2
analizin sonuglari karsilastiriimistir.

2.3.1. Getis-Ord Gi* istatistigi

Getis-Ord Gi* istatistigi istatistiksel olarak anlamh olan sicak ve soguk noktalarin tanimlanmasinda kullanilan bir
yontemdir. Burada bahsi gecen sicak nokta, komsularina gore istatistiksel olarak anlamli olan yiliksek degerlerin
konumsal kiimelenmesini; soguk nokta ise komsularina gore istatistiksel olarak anlamli olan distik degerlerin konumsal
kiimelenmesini ifade etmektedir.
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Getis-Ord Gi* istatistigi, 1992 yilinda Getis ve Ord tarafindan uzakhgi kullanarak konumsal iliskiyi analiz etmek amaciyla
gelistirilmistir. Bu istatistikte satir standartlastirilmis agirlik matrisinin higbir etkisi yoktur. Sonuglar standartlastirilmamis
agirhk matrisinin kullanilmasiyla benzerlik gostermektedir. Bu yontem kullanilirken sabit uzaklik (fixed distance band)
kullanilmasi 6nerilmektedir (Getis ve Ord, 1992). Getis-Ord lokal istatistigi Esitlik 1’deki gibi ifade edilir:

n v v
Yj=1 Wi X=X Xj=1 Wi

2
\/ 3y wii- (S, wij) (1)

n-1

G =

S

esitlikteki x; degigkenin j. bolgedeki degeri; w; ; i ve j bélgeleri arasindaki konumsal agirlik; n, toplam birim sayisina
esittir ve Esitlik 2'deki sekilde hesaplanir:

G istatistiginin anlamlilik sinamasinda, z-puanlari ve p-degerleri kullanilir. Analiz sonucunda verilen z-puanlari ve p-
degerleri, yliksek veya diisiik degerlere sahip 6zelliklerin konumsal olarak nerelerde kiimelendigini gdsterir. S6z konusu
istatistigi kullanarak sonuglar tireten sicak nokta analizinde komsuluk iligkileri dikkate alinir. Yani bir noktanin istatistiksel
olarak anlamli bir sicak nokta olabilmesi icin hem kendi degerinin yiiksek olmasi hem de yiiksek degerli noktalar ile gevrili
olmasi gerekir. Gi* istatistigi komsu 6zellikler baglamindaki her bir noktayi hesaplamaya dahil eder ve z-puani, p-degeri
ve gliven seviyesi ile yeni bir 6zellik sinifi olusturulmasini saglar.

Yiksek z puanina ve kiiglik p degerine sahip 6zellikler, istatistiksel olarak 6nemli sicak nokta; dusiik negatif z puanina
ve kiiglk p degerine sahip ozellikler istatistiksel olarak 6Gnemli soguk noktalar anlamina gelir. Gi* istatistiginin farkh giiven
dlzeylerinde sonuglar vermesi, hangi sicak noktanin digerlerine gore daha etkin oldugu konusunda giktilar saglar (Li vd.
2017). Sicak nokta analizinin farkl giiven diizeylerinde verdigi sonuglar yapilan galisma kapsaminda yorumlandiginda;
%99 giiven diizeyindeki bir sicak noktanin, %95 ve %90 gliven diizeyindeki bir sicak noktaya gore trafik kazalari agisindan
daha riskli bir yer oldugu anlamina gelmektedir. Tablo 1’'de farkli gliven dlzeyleri icin kritik p-degerleri ve z-puanlari
verilmistir.

Tablo 1. G| istatistigi gliven duzeyleri, p-degerleri ve z-puanlari

Giiven diizeyi p-degerleri z-puanlari
%90 <0.10 <-1.65yada>+1.65
%95 <0.05 <-1.96 yada > +1.96
%99 <0.01 <-2.58 yada>+2.58

2.3.2. Mann-Kendall Trend Analizi

Trend (egilim) analizi degerlerin istatistiksel olarak zaman igerisindeki anlaml olan genel artis veya azalislarini ifade
etmektedir. Mann-Kendall trend analizini kullanarak zamansal degisimi inceleyen zamana bagl sicak nokta analizinin
orijinal adi “Emerging hot spot analysis” dir. Emerging kelime olarak “ortaya c¢ikan, beliren, 6ne ¢ikan...” anlamlarina
gelmesine ragmen, analizin 6zline ve sonug olarak verdigi desenlere bakildiginda yeni, tarihi, aralikli, stirekli, azalan gibi
zamansal kavramlarla ilgili oldugu gorilmektedir. Bu nedenle ¢alismada analizin adi “zamana bagh sicak nokta analizi”
olarak kullanilmistir. Zamana bagl sicak nokta analizinde zamansal degisimi incelemede Mann-Kendall trend analizi
kullanilmaktadir. Getis-Ord Gi* istatistigi ve Mann-Kendall trend analizinin kullanildigi bu yontemde sicak noktalar,
zamana bagli gosterdikleri egilime gore kategorize edilebilmektedir.

Mann-Kendall trend analizi parametrik olmayan bir sira korelasyon testidir. Cok fazla varsayima dayanmadigindan,
kolayca hesaplanabilmektedir. Zaman dilimlerini kiyaslayarak gerceklestirilen analizde; ilk zaman dilimi ikincisinden
kiiclikse +1, ilk zaman dilimi ikincisinden blylikse -1 ve iki zaman dilimi birbirine esitse 0 degerini alir. Burada 0 egilimin
olmadigini, +1 pozitif ya da artan bir egilimi -1 ise negatif veya azalan bir egilimi ifade eder. Tim zaman dilimleri icin bu
hesaplamalar yapilir. Mann-Kendall test istatistigi Esitlik 3’teki denklem ile ifade edilir:
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n-1 n
S= Z Z sign(xj - xi) (3)
i=1 j=k+1

Denklemdeki sign isaret fonksiyonudur ve -1, 0 ve +1 degerlerini almaktadir. n, toplam birim sayisina esittir. Toplamda
S pozitif ¢cikarsa, zaman iginde artan bir egilimi; negatif ¢ikarsa da azalan bir egilimi ifade etmektedir. Egilimin anlamli
olup olmadigina ise z testi ile karar verilir.

2.3.3. Konum-Zaman Kiipii Yontemi ve Zamana Bagl Sicak Nokta Analizi

Klasik istatistiksel teknikler, bir degiskendeki verilerin birbirinden bagimsiz olmasi varsayimina dayanir. Tobler (1970)
tarafindan cografyanin ilk kurali: “Her sey her seyle iliskilidir fakat yakin olanlar uzak olanlara gére daha c¢ok iliskilidir.”
seklinde tanimlanmistir. Bu kurala gore iliskiler agiklanirken uzakhk baz alinmaktaydi. Ginimizde ise uzakligin yaninda
zaman da 6nemli bir etken olarak 6n plana ¢gikmaktadir. Bu nedenle Tobler’in ifadesindeki yakinlk kavramina zamani da
eklemek daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bu durumda Tobler’in sézl: “Her sey her seyle iliskilidir fakat yakin ve yeni
olanlar uzak ve gecmis olanlara gore daha cok iligkilidir” seklinde ifade edilebilir. Bu iligkiler yakin zamana kadar
konumsal ve zamana bagh olarak ayri ayri incelenmekteydi. Cografi bilgi sistemleri ve istatistiksel yazilimlarin
gelismesiyle birlikte yapilan teorik ¢alismalarda, artik konum ve zaman birlikte incelenmeye baslanmistir.

Klasik sicak nokta analizinde veriler zamandan bagimsiz olarak sadece konumsal sekilde incelenmektedir. Zamana
bagh sicak nokta analizinde ise veriler konumsal iliskinin yaninda zamansal degisimin de dikkate alinmasiyla sicak veya
soguk noktalarin tespit edilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Konum-zaman kiipi yontemi ile sicak ve soguk noktalar egilim yardimiyla analiz edilebilmektedir. Yontemdeki sicak
ve soguk nokta analizleri Getis-Ord Gi*, egilim analizinde Mann-Kendall istatistiklerini kullanan zamana bagli sicak nokta
analizi ile gergeklestiriimektedir. Konum-zaman kiipi yéntemi ile olusturulan kiipler, konum ve zaman bilgisi iceren
verinin zaman serisi analizlerinde, konuma bagh zamansal desen analizinde ve 2 ve 3 boyutlu gorsellestirmesinde
kullanilmaktadir (ESRI, 2022a).

Analizde kullanilan veri seti noktalardan olusuyorsa, calisma alani belirlenen uzakliklara bagh olarak kare balik agi
veya altigen seklindeki grid yapidaki kiiplere (grid cubes) ayrilir. Bu sayede veri hem uzaklik bakimindan hem de zaman
bakimindan kiplerle ifade edilmis olur. Calisma alaninda konum-zaman kiplerinin olusturulabilmesi icin en az 10 zaman
dilimi kullanilmalidir. Bu zaman dilimleri; saniye, dakika, saat, giin, hafta, ay, mevsim, yil, 5 ya da 10 yillik sekilde
yapilandirilabilmektedir. Veri kiiplerle ifade edildikten sonra zamana bagli sicak nokta analizi i¢in bu kiiplere istatistiksel
yontemler uygulanir. iki asamadan olusan istatistiksel yéntemlerde ilk olarak ayni zaman dilimlerinde (yani yatay
eksende) Getis-Ord Gi* ile sicak noktalar hesaplanir. ikinci asamada tiim zaman dilimleri arasinda (yani dikey eksende)
Mann-Kendall ile egilim analizi yapilarak siireg icerisindeki egilim ortaya konur.

Yukarida bahsedilen istatistiksel yontemler, konum-zaman kipleri ile zamana bagh sicak nokta analizinin teorisini
olusturan yontemlerdir. Konum-zaman kiiplerinin olusturulma siireci, ¢alismada kullanilan nokta veriler Gzerinden
aciklanmistir.

Sekil 5. Nokta verilerin x ve y boyutu (Vale, 2018)

Sekil 5'de gosterilen her nokta, bir koordinattan yani x ve y boyutundan olusmaktadir. Eger veri seti zaman ve konum
bakimindan boliinemez ise Sekil 5’deki gibi ifade edilir.
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Sekil 6. Nokta verilerin x, y ve t boyutu (Vale, 2018)

Sekil 6'da konum-zaman kdiiplerinin olusturulabilmesi i¢in noktalarin x ve y noktalarina bir de t boyutu eklenir. Bu t
boyutu zamani temsil eder ve Sekil 6’daki gibi gosterilir.

Y

Sekil 7. Noktalarin toplanmasi sonucu olusan kiipler (Vale, 2018)

Konum-zaman kiipleri ile noktalar, belirlenen zaman dilimlerine ve belirlenen mesafeye gore kutular (bins) igerisinde
toplanir ve kiip halinde Sekil 7’deki gibi gosterilir.

Konum-zaman kiplerinin olusturulabilmesi icin en az 60 adet nokta verisine; egilim analizi icin en az 10 zaman
dilimine gereksinim vardir.

Sekil 8. Kiiplerin olusturdugu zaman serisi (Vale, 2018)

Sekil 8'de gorilen koyu gri renkteki kiip, ayni konumdaki ve ayni zaman dilimindeki nokta veriler ile olugturulur. Bu
kiipler yatay eksende yesil renkteki gibi Getis-Ord Gi* istatistigi kullanilarak birlestirilir ve belirli bir zaman dilimi igin
konumsal veri seti olusturulur. Bu sayede veri hem klasik sicak nokta analizi hem de zamana bagli sicak nokta analizine
uygun hale getirilir. Dikey eksende ise kipler sari renkteki gibi birlestirilerek, belirli bir konum igin bir zaman serisi
olusturulur ve Mann-Kendall trend analizine uygun hale getirilir. Yukaridaki islemler yapildiktan sonra veri ArcGIS
ortaminda ¢ok boyutlu olarak netCDF (Network Common Data Form) formatinda saklanir.

Getis-Ord Gi* istatistigi ve Mann-Kendall trend analizi kullanilarak gergeklestirilen zamana bagli sicak nokta
analizindeki sicak noktalar, zamana bagli gosterdikleri egilime gore siniflandirilabilmektedir. Yapilan sicak nokta ve egilim
analizlerinden sonra sicak ve soguk noktalar icin 8 ayri kategori, toplamda 17 kategori elde edilir. Zamana bagh sicak
nokta kategorileri Sekil 9 ve Tablo 2 yardimiyla asagidaki gibi ifade edilir.
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Tablo 2. Zamana bagh sicak nokta ifadeleri, isimleri ve tanimlari (ESRI, 2022b)

ismi Tanimi
Anlamsiz Egilim analizi sonunda anlamli bir egilim tespit edilemeyen nokta
Yeni sicak nokta Daha 6nceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli sicak nokta

Daha Onceleri anlamsizken tim zaman dilimlerinin %90’inindan daha az olmak kaydiyla son zaman

Ardisik sicak nokta dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak Gizere tim zaman dilimlerinin %9011 igin artan egilime sahip anlamli sicak|

Yogunlasan sicak nokta
g 3 nokta

Surekli sicak nokta TUm zaman dilimlerinin %90’in1 igeren ve herhangi bir egilime sahip olmayan anlamli sicak nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak Gzere tim zaman dilimlerinin %90’in1igin azalan egilime sahip anlamli sicak

Azalan sicak nokta
nokta

Dénem doénem araliklarla sicak nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve tim zaman dilimlerinin

Aralikl sicak nokta %90’ 1nindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta

LI g

Son zaman dilimlerinde sicak nokta olup 6nceki zaman dilimlerinde soguk nokta olan ve tim zaman

Kararsiz sicak nokta dilimlerinin %90’ Inindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta

Tarihi sicak nokta Son zaman araligi sicak nokta olmamakla birlikte tim zaman dilimlerinin %90’ anlamli sicak nokta

Yeni soguk nokta Daha 6nceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli soguk nokta

Daha onceleri anlamsizken tim zaman dilimlerinin %90’inindan daha az olmak kaydiyla son zaman

Ardisik soguk nokta dilimlerinde kesintisiz anlamli soguk nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak tizere tiim zaman dilimlerinin %90’ in1 igin artan egilime sahip anlamli soguk

Yogunl guk nok
ogunlasan soguk nokta nokta

Surekli soguk nokta TUm zaman dilimlerinin %90’ in1 iceren ve herhangi bir egilime sahip olmayan anlamli soguk nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak lzere tim zaman dilimlerinin %90"ini i¢in azalan egilime sahip anlamli

Azal guk nok
zalan soguk nokta soguk nokta

Dénem doénem araliklarla soguk nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve tiim zaman dilimlerinin

Aralikit soguk nokta %90’ Inindan daha az olmak kaydiyla anlaml soguk nokta

L O.

Son zaman dilimlerinde soguk nokta olup 6nceki zaman dilimlerinde sicak nokta olan ve tim zaman

Kararsiz soguk nokta dilimlerinin %90’ inindan daha az olmak kaydiyla anlamli soguk nokta

Tarihi soguk nokta Son zaman araligi soguk nokta olmamakla birlikte tim zaman dilimlerinin %90’1 anlaml soguk nokta

Sekil 9. Kiiplerin olusturdugu sicak-soguk noktalar (Vale, 2018)
2.3.4. Alanlarin Belirlenmesi ve Kiiplerin Olusturulmasi

Calismada, Karayollari Genel Midirligliniin web sitesinde yayinlanan durma ve intikal silirelerinden yararlanilarak,
uzakhga bagh konumsal iliskiler kurulmustur. Kent merkezi ve merkez ilcelere bagli cevre yollarinda 90 km/sa maksimum
hiz icin fren mesafesi yaklasik 53,1 metredir (TCK, 2022). Kaza noktalari arasindaki konumsal agirhk matrisi
olusturulurken, uzakhgin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilmistir. Esik (threshold) deger, maksimum fren mesafesi
baz alinarak 50 metre olarak belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak zamanin dikkate alinmadigi klasik sicak nokta analizi
gerceklestirilmistir. Zamana bagh sicak nokta analizinde nokta veriler igin kipler olusturulurken, istege bagl olarak
altigen sekil kullanilabilir. Calisma kapsaminda yapilan zamana bagl sicak nokta analizinde yukarida bahsedilen kriterler
dikkate alinarak 10 yillik kaza noktalarini iceren kiipler olusturulurken altigen gosterim tercih edilmis ve yillik zaman
dilimlerine bolinmustir.
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Sonrasinda her bir altigenin igerisinde kalan kazalar saydiriimis ve kaza toplamlari elde edilmistir. Ardindan yatay
eksende Getis Ord Gi* istatistigi, son olarak yatay eksendeki sicak noktalarin dikey eksendeki egilimleri Mann-Kendall
trend analizi ile gergeklestirilip, Tablo 2’ye gore siniflandiriimistir.

3. Bulgular

3.1. Klasik Sicak Nokta Analizi Bulgulari

Kent merkezinde tespit edilen sicak noktalar incelendiginde, basta Odunpazari meydani olmak Gzere sehrin genelindeki
ana kavsak ve meydanlarda farkli tiirde sicak noktalar oldugu tespit edilmistir. Sekil 10’da trafik kazalarinin yogunlastig
ve sicak noktalarin tespit edildigi bolgeler gosterilmistir.

Sekil 10. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin klasik sicak noktalari

Klasik sicak nokta analizi sonuglarina gére kent merkezinde genel olarak Atatiirk Caddesi, ismet inénii 2 Caddesi ve
Prof. Dr. Yilmaz Bilylkersen Caddesi tzerinde sicak noktalarin yogunlastigi goriilmektedir. Sehir icerisinde demir yolu
aginin, porsuk cayinin ve eski fabrikalarin genis alanlar kaplamasi nedeniyle bu giizergaha alternatif yollar
gelistirilememistir. Benzer durum Yunus Emre Caddesi ve Hasan Polatkan Bulvari igin de gecerlidir. Yapilan klasik sicak
nokta analizinde, asagida sonuglari verilen zamana bagh sicak nokta analizine gore belirlenen kritik bolgeler
incelenmistir. S6z konusu 5 kritik bolgede klasik sicak nokta analizi ile 15 sicak nokta tespit edilmistir. Klasik sicak nokta
analizi, %90, %95 ve %99 gliven ve sirasiyla %10, %5 ve %1 anlamlilik seviyelerine gére sonuglar vermektedir. Calisma
kapsaminda degerlendirildiginde, sicak nokta olarak tespit edilen her bir altigenin ve komsularinin, bitiin veri seti
icerisindeki altigenlerden istatistiksel olarak bir farki olup olmadigi, gliven ve anlamliik seviyelerine goére
belirlenebilmektedir.

ismet inénii 2 Caddesi ve Bursa yolunu baglayan kavsak noktasinda, ismet inénii 2 Caddesine giris-cikis baglanti
noktasinda kazalarda %90, %95 ve %99 olmak Uzere (g glven diizeyinde anlamli bir yogunluk oldugu gézlemlenmistir.
Cumhuriyet-Balsu Bulvari kesisiminde %99 giiven seviyesinde anlamli bir yogunluk gdzlenmistir.
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Sicak noktalarin konumlari dikkate alindiginda, Cumhuriyet Bulvarindan Balsu Bulvarina cikis istikametinde risk
faktériiniin yiiksek oldugu gériilmektedir. Sehit Yiizbasi Giingdr Caddesi-Zimriit Bulvari-Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik
Bulvarini birlestiren kavsakta kazalarin, Zimrit Bulvarindan kavsaga giris yoniinde %90 ve %95 gliven dlizeyinde
yogunluk gosterdigi tespit edilmistir. Buna gére Zimrit Bulvari’ndan Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik Bulvarina déniis
noktalarinda kaza riskinin yiiksek oldugu gériilmektedir. Eskisehir Osmangazi Universitesi bitisiginde yer alan, Atatiirk
ve Genglik Bulvarlarini baglayan kavsak incelendiginde, kazalarin baglanti noktasinda ve Karadag Sokagi Atatlrk
bulvarina baglayan kisminda gergeklestigi gorilmektedir. %99 gliven diizeyinde tespit edilen sicak noktalara bakildiginda
kazalarin, Atatiirk Bulvarinin Genglik Bulvari ile kesistigi devam glizergahi, Genglik Bulvarina giris noktalari ve Karadag
Sokagi Atatlirk Bulvarina baglayan hatta yogunlastigi gozlemlenmistir. Kar Sokaktan (Dede Korkut Parki-Tlrk Dlnyasi
Doga Parki) Atatiirk Bulvarina gikan baglanti noktasinda 6zellikle sokaktan bulvara gikisin gergeklestigi noktalarda 6nemli
bir yogunluk tespit edilmistir.

Sekil 11’de ismet indnii 2 Caddesi ve Bursa yolunu baglayan kavsakta (1. bolge) her bir yil icin olusan sicak noktalar
ve tiim yillarin ortalamasi alinarak olusturulan sicak noktalar verilmistir.

1. Bolgenin Yillara Gére Klasik Sicak Nokta Haritasi

|
|
|

({ 2010-2019

{smet Ingnid 2 Cad.

Agiklamalar

(Klasik sicak nokta analizi)
Sicak nokta (%90 given)

@ sicak nokta (%95 giliven)

@ sicak nokta (%99 giiven)

Sekil 11. Yillara gore klasik sicak nokta analizi sonuglari
3.2. Zamana Bagl Sicak Nokta Analizi Bulgularn

Zamana bagh sicak nokta analizinden elde edilen bulgulara gore; Eskisehir kent merkezinde, 6zellikle merkezi
sayllabilecek yollarda birgok sicak nokta tespit edilmistir. Kent merkezinin arag sayisi ve insan nifusu bakimindan
kalabalik olmasi, yollarin yeterince genis olmamasi gibi faktorlerden dolayi ortaya gikan sicak noktalarin kabul edilebilir
seviyede mantikh oldugu dusinilmektedir. Diger yandan, insan ve arag¢ yogunlugunun nispeten daha az oldugu
noktalarda gorilen sicak noktalarin, bolgesel anlamda yorumlanmasi gereken kritik noktalar oldugu gorilmdistir.
Zamana bagl sicak nokta analizi sonucunda kent merkezinde 5 kritik nokta tespit edilmistir. Bu 5 noktada 50 aralikli, 10
yeni, 7 ardisik, 4 strekli, 1 azalan ve 1 yogunlasan olmak (izere toplam 73 sicak nokta tespit edilmistir.

Zamana bagh sicak nokta analizi ile Eskisehir kent merkezinde gerceklesen trafik kazalarinin yogunlastigi bolgeler
Sekil 12’deki gibidir. Sekil 12’'deki 1. bolgede gosterilen kavsak, Bursa istikametinden Eskisehir’e giris noktasidir. Ayrica,
sehrin farkli bolgelerine baglanti yollarinin kesistigi ve Bursa il yolunun basladigi noktadir. Bunlarin disinda, gevre yoluna
¢ikan bazi baglanti yollari 1siklandirma sistemine sahip olmayip, karmasik bir yapiya sahiptir. Bursa yolunun Eskisehir’e
giris yéniinden, ismet indnii 2 Caddesine baglandigi noktada kazalarin son dénemlerde yogunlastigi ve cok yiiksek riskli
bolge oldugu tespit edilmistir. Ayrica, kavsagin yaklasik 50 metre dogusunda kalan ve Eskisehir-Bursa istikametinden
ismet indnii 2 Caddesine gecis saglayan baglanti yolunda, son 1 senelik dénemde kazalarin yogunlastigi gériilmis ve
riskli bolge olarak tespit edilmistir. Kavsagin yaklasik 50 metre batisinda kalan baglanti noktalarinda kazalarin siirekli
yogun oldugu ve c¢ok yiksek risk tasidigi gézlenmistir.
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Ek olarak, kavsagin kalan bolumleri nispeten daha az riske sahiptir ve diisuk riskli olarak tanimlanmistir. Cevre yoluna
baglanan ismet inénii 2 Caddesinin yaklasik 400 metre gerisinde yer alan Sirintepe parkinin bitiminde birlesen dértyol
agzinda yeni sicak noktalarin oldugu tespit edilmistir. Caddenin iki yoniinde ve parkin yanindan caddeye baglanan Kolej
Sokak gikisinda son 1 senelik periyotta yikselen bir kaza egilimi gdzlenmistir.

Sekil 12'deki 2. bélge, Cumhuriyet-Balsu Bulvari kesisimi ve Balsu Bulvari-Ankara Cevre Yolu-Alpu Yolu baglantisini
saglayan kavsak goriilmektedir. Cumhuriyet ve Balsu Bulvarlari kesisiminde genel olarak kaza yogunluklarinin disk riskli
oldugu gorilmistir. Cumhuriyet Bulvarinin Cevre Yolu kavsagina donisiinde Balsu Bulvari ile kesistigi noktada stirekli
bir kaza yogunlugu bulunmaktadir ve ylksek riskli olarak tespit edilmistir. Bu noktada kamera ve radar sistemi
bulunmasina ragmen, sistematik bir 1siklandirma sistemi bulunmamaktadir. Dislik de olsa boélgenin kazalar agisindan
riskli oldugu tespit edilmistir. Balsu Bulvari-Cevre ve Alpu Yolu baglantisini saglayan kavsakta kuzeybatidan giineydoguya
Eskisehir cikis istikametine ilerleyen Cevre Yolunun kavsak 6ni yon degistirme baglanti noktasinda kazalarin riskli
sinifinda yer aldig1 gériilmektedir. Bu baglanti noktasinin girisinde genel olarak kazalarin yogun oldugu, ¢ikis noktasinda
ise son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi gorilmektedir.

Ayrica kavsaga baglanan Alpu Yolu mevkiinde, yolun ¢ift yon olarak basladigl nokta ve caddeye kuzeyden baglanan
Cilekgci Sokak kesisiminde son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi goriilmistir ve bu bolge riskli olarak tespit
edilmistir. Son olarak, kavsagin genel hat itibariyle kazalar agisindan riski bulunmaktadir ve kalan bolgeler diistk risk
sinifinda yer almaktadir.

Sekil 12. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin zamana bagli sicak noktalari

Sekil 12’deki 3. bdlge, Sehit Yiizbasi Glingér Caddesi-Ziimriit Bulvari-Mustafa Ozel Bulvari ve Genglik Bulvarini
birlestiren kavsak yer almaktadir. Zimriit Bulvarindan Mustafa Ozel Bulvarina ¢ikis baglanti yolu ve Mustafa Ozel
Bulvarini Sehit Yiizbasi Glingor Bulvarina baglayan yolun giris kisminda kazalar yogundur ve riskli bolge sinifinda yer
almaktadir. Yine Mustafa Ozel Bulvarini Sehit Yiizbasi Glingér Bulvarina baglayan yolun ilerleyen kisminda son 1 senelik
periyotta olusan bir kaza yogunlugu gozlenmistir ve riskli bolge sinifinda yer almaktadir. Ayni sekilde Sehit Glingor
Caddesini Genglik Bulvarina baglayan yol ¢ikisi ve Genglik Bulvarini Zimrit Bulvarina baglayan yol girisinde kazalar
yogunlasmistir ve riskli bélge olarak tespit edilmislerdir. Yollarin birlestigi gobek, Zimrit Bulvarina baglanan yollar ve
baglantilardan sonraki 50 metrelik yolu kapsayan alan diisik riskli bolgeler olarak tespit edilmistir.
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Sekil 12’deki 4. bélge, Eskisehir Osmangazi Universitesi bitisiginde yer alan, Atatiirk ve Genglik Bulvarlarini baglayan
kavsaktir. Ozellikle Atatiirk Bulvari ve Karadag Sokagin birlestigi yol agzi kisminda siirekli bir kaza yogunlugu gériilmiis
ve c¢ok yuksek riskli olarak tespit edilmistir. Atatlirk Bulvarinin dogu yoéniinden kavsaga yaklasilan bélge, Genglik
Bulvarindan Atatiirk Bulvari dogu yonu istikameti baglanti yolunu kapsayan bolge ve batidan Atatlrk Bulvari-Genglik
Bulvari baglantisinin saglandigi alanlarda kazalarin yogunlasti gorilmus ve distk riskli olarak tespit edilmistir. Son
olarak, Atatiirk Bulvari Gzerinde bulunan ve kavsagin 250 metre dogusunda kalan yol Gizerinde son 1 senelik periyotta
kazalarin yogunlastigi gérilmus ve riskli bolge olarak tespit edilmistir.

Sekil 12’deki 5. bolge, Kar Sokaktan (Dede Korkut Parki-Tirk Diinyasi Doga Parki) Atatiirk Bulvarina gikan baglanti
noktasi bulunmaktadir. Bulvardan sokaga giris ve sokaktan bulvara ¢ikis noktalarinda kazalarin yogun oldugu
gozlenmistir. Giris baglanti yolunda kazalar genel olarak yogundur ve riskli bolge olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde
¢ikis yolu Uzerinde oOzellikle son 1 senelik periyotta kazalarin yogunlastigi gézlenmistir. Ayrica sokagin bulvara
Odunpazar yona cikisinda kazalarin yine yogunlastigi fakat diger baglanti noktalari kadar 6nemli olmadig tespit
edilmistir. Bu nedenle bu ¢ikis yolu dislik risk sinifinda yer almaktadir.

Calisma amacinin gorsel olarak daha net anlasilabilmesi icin Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin
yogunlastigl bes bolge icin klasik sicak nokta analizi sonuglarinin 3 boyutlu ve zamana bagh sicak nokta analizi
sonuglarinin 2 boyutlu gosterimi Sekil 13’deki gibidir.
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Sekil 13. Eskisehir kent merkezindeki trafik kazalarinin yogunlastigi bes kritik bélgenin 3 boyutlu (klasik sicak nokta) ve
2 boyutlu (zamana bagli sicak nokta) gosterimi
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Calismanin bulgulari incelendiginde, zamana bagli sicak nokta analizinin klasik sicak nokta analizine gére daha detayli
sonuglar verdigi gorulmustir. Bu detayl sonuglarin ana nedeni, zamana bagh sicak nokta analizinin zaman faktorini
dikkate alarak belirlenen konumlardaki egilimleri hesaplamalara dahil etmesidir. Sekil 13’deki 1. bélgedeki 1 numaral
konuma bakildiginda, klasik sicak nokta analizine gore %90, %95 ve %99 giiven diizeylerine gore 2010 ve 2011 yillari
anlamsiz yani sicak nokta olarak tespit edilememistir. 2012 yili %90 ve 2013 yili %99 giiven diizeyine gore sicak nokta
olarak belirlenmistir. 2012 ve 2013 yillarinda 1. konum sicak nokta iken, 2013 yilinda bu nokta daha riskli hale gelmistir.
Takip eden 4 yilda (2014, 2015, 2016 ve 2017 yillart) bu konum risksiz olarak goriilmektedir. 2018 yilinda %99 ve 2019
yilinda %90 gliven diizeyinde bu konum tekrar sicak nokta haline gelmistir. Yalnizca klasik sicak nokta analizi sonuglarina
gore kaza yogunlugunu belirlemek yaniltici sonuglara neden olabilmektedir. Zamana bagl sicak nokta analizi ile 1. bolge
1. konumun aralikli sicak nokta oldugu tespit edilmistir.

Yani bu konumun; dénem donem araliklarla sicak nokta, diger donemlerde anlamsiz ve tim zaman dilimlerinin
%90’Inindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta oldugunu gostermektedir. Klasik sicak nokta analizine gore 1.
bolge 2. konum, 2016 yilinda %95, geri kalan tiim yillarda %99 gliven dizeyinde sicak nokta olarak tespit edilmistir.
Zamana bagh sicak nokta analizinde zamanin da analize dahil edilmesi bu konumun siirekli sicak nokta olarak
tanimlanmasini saglamaktadir. Bunun anlami 2. konumun tiim zaman dilimlerinin %90’inI icermesi ve herhangi bir
egilime sahip olmayan anlamli sicak noktalardan olugmasidir.

1. bolge 3. konumun klasik sicak nokta analizi sonuglari 2010, 2011 ve 2012 vyillarinin anlamsiz oldugunu
gostermektedir. 2013 yilinda %90, 2014’te %95, 2015’te %99, 2016’da %95 ve kalan son 3 yilda %99 glven diizeyinde
sicak noktalar tespit edilmistir. Zamana bagli sicak nokta analizinde bu sonuglarin karsiligi, 3. konumun ardisik sicak
nokta oldugudur. Yani bu noktada, daha énceki zaman dilimleri anlamsiz, fakat tim zaman dilimlerinin %90’ inindan daha
az olmak kaydiyla son zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak noktalar géruldugudir. Yukaridaki agiklamalarin
benzerleri 5 kritik bolgedeki her konum igin Tablo 2 baz alinarak yapilabilmektedir.

4. Sonug ve Tartigmalar

Analiz sonuglari incelendiginde zamana bagli sicak nokta analizinin, klasik sicak nokta analizine gére kent merkezinin
farkl konumlarinda ve farkh desenlerde sicak noktalarin tespit edilmesini sagladigi gérilmustir. Klasik sicak nokta
analizinde ¢alisma alani icerisinde belirlenen 5 kritik bolgede yalnizca 15 sicak nokta tespit edilmisken; zamana bagh
sicak nokta analizi ile bu noktalarin 73’e ¢iktig1 gorllmistir. Klasik sicak nokta analizi sonuglari ile zamana bagli bir yorum
yapmak ya da kaza desenlerini tespit etmek mimkin degildir. Yalnizca belirlenen noktanin istatistiksel olarak anlamh
bir sicak nokta olup olmadigi belirlenebilmektedir. Zamana bagh sicak nokta analizindeki anlaml noktalar daha genis
bir alana yayilmistir. Secilen bélgelerde belirlenen 50 aralikh sicak nokta, belirli donemlerde kazalarin anlamli bir sekilde
yogunlastigini ifade etmektedir. Ayrica zamana bagli sicak nokta analizine gére tespit edilen 10 yeni sicak nokta, son
donemlerde yasanan kaza yogunluklarini ifade etmektedir. Zaman faktorinin dikkate alinmamasi 6zellikle bu iki sinifa
ait kaza noktalari daha dar bir alanda anlaml ¢ikacagindan ve bazi yerlerde anlamsiz ¢ikacagindan tanimlamalarda,
yorumlamalarda ve gerekli dnlemlerin alinmasinda bilgi kaybina neden olacaktir. Bu da zaman faktérinin yani egilimin
kaza noktalarinin izerindeki etkisini gdstermektedir.

Klasik sicak nokta ve zamana baglh sicak nokta analiz sonuglari birlikte incelendiginde; 1. bolge igin klasik sicak nokta
analizi ile 6, zamana bagh sicak nokta analizi 19; 2. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 2, zamana bagli sicak nokta
analizi 20; 3. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 3, zamana bagli sicak nokta analizi 12; 4. bolge icin klasik sicak nokta
analizi ile 3, zamana bagli sicak nokta analizi 11 ve 5. bolge icin klasik sicak nokta analizi ile 1, zamana bagli sicak nokta
analizi 11 sicak nokta tespit edilmistir. Bu farkhliklarin nedeni, klasik sicak nokta analizinde veri setinin zamana gore
boélinmemis olmasi, zamana bagh sicak nokta analizinde veri setinin zamana gore béliinerek her bir zaman dilimi icin
ayri ayri analizler gergeklestirilmesidir. Zamana bagli sicak nokta analizinde bazi yillarda belirlenen bélgelerde kaza
sayllarinda yogunlasma yasanmis ve yillar icerisindeki egilim de anlamli ¢iktigi icin bu bolgeler sicak noktalar olarak
tanimlanmistir. Bu bolgelerdeki yillara bagl altigenler incelendiginde bazilarinda dénemsel olarak sicak noktalarin
oldugu ama hepsinde son yillarin sicak nokta olarak ¢iktigi gérilmektedir. Baska bir ifadeyle bu bolgelerde bazi yillarda
kazalarda yogunlasma yasanmamistir ve klasik yontemle analiz yapildiginda genel olarak buralarin anlamsiz ¢ikmasina
neden olmustur. Ancak son vyillarda yasanan kaza yogunluklari altigenlerin aslinda sicak nokta olma potansiyelini
gostermekte ve bu durum zamana bagli sicak nokta analizi ile desteklenmektedir.

Bu ¢alisma ile trafik kazalarinin yogunlastigi bélgelerin daha ayrintili sekilde tespit edilebilmesi, nitelikli yorumlar ve
¢O6zUmler Uretilebilmesi agisindan zamana bagli sicak nokta analizinin daha iyi bir agiklayici oldugu belirlemistir. TUm
sonuglar birlikte incelendiginde, verilerin zamana baglh analizleri ile daha detayli sonuglar elde edilebildigi gorilmustdr.
Ozellikle trafik kazalari, saglk, ekonomi gibi zamansal egilimin ve degisimin dikkate alinmasi gereken alanlarda zamana
bagl sicak nokta analizinin kullanilmasinin daha detayli ve gercek¢i sonuclar elde etmeye olanak saglayacagi
dustnilmektedir. Calisma sonucunda klasik sicak nokta analizinin anlamsiz gikardigi altigenlerin, zamana bagli sicak
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nokta analizi ile anlamli noktalar oldugu tespit edilmis ve trafik kazalari gibi hayati bir olay dikkate alindiginda ¢calismada
uygulanan yontemin farki ve gerekliligi ortaya konmustur.
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