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Doktora Tezi, Ocak, 2019 .
Damisman: Do¢.Dr. Filiz DADASER CELIK

OZET

Hava kirliligi baslica c¢evre sorunlarindan biridir. Istenmeyen maddelerin belirli bir
derisimin iizerinde ve belirli bir siire boyunca havada bulunmasi seklinde tanimlanan
hava kirliligini kontrol altina almanin ve énlemenin ilk asamas1 mevcut durumun analiz
edilmesidir. Bu calismada Kahramanmaras ili i¢in 1990- 2015 doénemine ait hava
kalitesi analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Calismanin ilk asamasinda 6l¢iilmiis SO,
ve PM degerleri kullanilarak hava kalitesindeki degisimler istatistiksel yontemler
kullanilarak analiz edilmistir. Ikinci béliimde trafik, sanayi ve 1smmadan kaynakli
emisyon envanterleri olusturulmustur. Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yayimlanan
emisyon faktorlerinin kullanimu ile kirletici emisyonlar1 hesaplanmistir. Son boéliimde
ise yapay sinir aglari yontemi kullanilarak hava kalitesi ve meteorolojik kosullar
arasindaki iligkiler modellenmistir. Kahramanmaras ili i¢in 1990-2015 déneminde
ortalama SO; diizeyi 72 pg/m? ve ortalama PM diizeyi 80 pg/m? olarak gerceklesmistir.
Ekim-Mart donemini kapsayan isinma sezonunda (6zellikle Kasim, Aralik ve Ocak
aylarinda) SO; ve PM degerlerinde yil i¢indeki diger donemlere gore belirgin bir artis
oldugu tespit edilmistir. Emisyon envanteri sonuclarina gore Kahramanmaras il
merkezinde 2015 yilinda 1sinma amagh kullanilan yakitlardan 4062 ton SO,, 1092 ton
PM, 1115 ton NOy ve 11964 ton CO emisyonu olusmustur. Trafik kaynakli ise 260 ton
PM, 570 ton SO,, 1405 ton CO ve 1509 ton NOy salimimi gergeklesmistir. Sanayi
kaynakli PM emisyonu 731 ton, SO, emisyonu 7023 ton, NOy emisyonu 3161 ton ve
CO emisyonu 153 tondur. Yapay sinir aglari yontemi ile kirletici diizeyleri ve
meteorolojik faktorler arasindaki iliskiler belirlenmis ve hava sicakliginin kirletici
diizeylerini belirleyen en énemli degisken oldugu tespit edilmistir. Kahramanmaras ili
icin hava kirliligi hala 6nemini koruyan ve ciddi tedbirler alinmasini gerektiren bir ¢cevre

sorunudur.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, Hava Kirliligi, SO, PM, Egilim Analizi, Emisyon

Envanteri, Modelleme, Kahramanmaras
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ABSTRACT

Air pollution is a very important and major environmental problem. Air pollution occurs
when harmful or excessive quantities of matters are introduced into the Earth’s
atmosphere. To control air pollution, it is important to determine the extent and causes
of air pollution. In this study, we analysed and evaluated the air quality in the city of
Kahramanmarag from 1990 to 2015. The relationships between SO, and PM levels and
meteorolojical factors were investigated. First, we used various statistical analysis
methods to analyse measured SO, and PM values. Second, we developed an inventory
of the emissions from domestic heating, traffic, industry. In this calculation, we used the
emission factors developed by European Environmental Agency. Finally, we examined
the relationships between air pollutants and meteorological conditions using artificial
netural networks. The results showed that average SO, level was 72 pg/m* and average
PM level was 80 pg/m3. In winter season, air pollution levels became considerably
higher (specially in November, December and January). Emission inventory results
show that in Kahramanmaras in 2015, annual emission from domestic heating were
4062 ton SO,, 1092 ton PM, 1115 ton NOx,11964 ton CO. From industrial sources, the
emissions were 731 ton PM, 7023 ton SO,, 3161 ton NOy, 153 ton CO. 260 ton PM,
570 ton SO,, 1405 ton CO, 1509 ton NOy were generated by traffic. The relationships
between air pollutant levels and meteorological factors were investigated with using
artificial neural network method and the results showed that air temperature is the most
important meterological factor determining air quality levels. Air pollution is still a very
important environmental problem for Kahramanmaras city and its necessary to take

serious precautions for improving air quality.

Keywords: Air Quality, Air Pollution, SO,, PM, Trend Analysis, Emission Inventory,

Modelling, Kahramanmaras
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GIRIS

Bu tez galismasinin temel konusu Kahramanmaras ilinde hava kirliligi diizeylerinin
analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir. Kahramanmaras sehir merkezinin mevcut hava
kalitesi ortaya cikarilarak tespitlerde bulunmak ve hava kalitesini artirmaya yonelik

¢Oziim Onerilerine katki saglamak amaglanmaistir.

Hava kirliligi, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan
“kirletici maddelerin insan sagligina ve refahina zarar verecek veya baska g¢evresel
etkiler olusturacak sekilde havada bulunmasi” olarak tanimlanmaktadir (EMEP/EEA,
2009). Bu maddeler fiziksel ve maddi hasarlara yol agmalar1 bakimindan 6nem arz
etmektedir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) yilda {ic milyondan fazla beklenmeyen ve
onlenebilir dliime sebep olarak hava kirliligini sebep gdstermektedir. (iskender vd.,
2016). Cesitli etkenlere bagli olarak Diinyada hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina
kadar bes katlik bir artis beklenmektedir (iskender vd., 2016). Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD) ise 2012 yili raporunda hava Kkalitesinde iyilestirme
yasanmamas1 durumunda 2050’11 yillarda tiim diinyada 3.6 milyon insanin erken 6liimle
karsilasabilecegini belirtmektedir (Incecik ve Im, 2013). Yetiskin bir insanin giinde 15
kg. havaya ihtiya¢ duydugu ve aclhiga 60 giin, susuzluga 6 giin dayanabilen insanin
havasizliga 6 dakika bile dayanamamasi havanin yasamsal 6nemini vurgulamaktadir

(Ucar, 1996).

Tirkiye’de de kentsel yerlesim bdlgelerinde en onemli ¢evre sorunlarindan biri olarak
hava kirliligi karsimiza ¢ikmadir. Hava kirliligini kontrol altina almak ve onlem
almanin ilk asamas1 mevcut hava kalitesini belirlemektir (Cetintiirk ve Glirtepe, 2014).
Kentsel hava kirliligi, havadaki ozon (O3), karbon monoksit (CO), kiikiirtdioksit (SO5),
azot oksit (NO) ve partikiil maddelerin (PM) miktarlarina gore belirlenmektedir (Robert

ve Lambach, 2010). Kentlerde hava kalitesini izleme ve yonetme asamasi, olasi hava



kalitesi problemleriyle miicadele etmenin en énemli basamaginiolusturmaktadir (Tuna
vd., 2015). Kentsel olgekte etkili bir hava kalitesi yonetim plani olusturmak igin
kaynaklar bazinda olusturulan bir emisyon envanteri ile hava kalitesi modelleme
calismalarinin birbirine entegre edilmesi oldukga etkili bir yontemdir. Boylece bolgede
yer alan kirletici kaynaklarin tekil olarak bolge hava kalitesine katkilarinin belirlenmesi

miimkiin olmaktadir (Tuna vd., 2015).

Bu tez ¢alismasi i¢in uygulama alani olarak Kahramanmaras ili secilmistir. Uzun
yillardir hava kirliligi acisindan iilkemizde {ist siralarda yer aldigr bilinen
Kahramanmaras igin hava Kkirliligi hala birincil ¢evre sorunu olarak karsimiza
cikmaktadir (CSB, 2014, 2015, 2016). Ozellikle kis aylarinda hava Kkirletici
derisimlerinin ¢ogunlukla smir degerlere yakin oldugu veya sinir degerleri astigi
bilinmektedir. Kahramanmaras icin hava kalitesini belirleme ve iyilestirmeye yonelik
detayl bir ¢alismanin bulunmamasi ¢calismanin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda, hava kalitesini degerlendirmeye yonelik olarak istatistiksel veri
analizleri, emisyon envanteri olusturma ¢alismalari ve yapay sinir aglari ile hava kalitesi

modelleme ¢alismalari birlikte gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasi alt1 temel boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde hava kirliligi ve
hava kirliliginin modellemesi ilgili temel bilgiler verilmektedir. Ayrica bu bdliimde
calismanin konusu ile ilgili literatiir bilgisi sunulmaktadir. Calismanin ikinci boliimiinde
bu calismada izlenen ydntemler kisaca agiklanmaktadir. Ugiincii, dérdiincii ve besinci
boliimde bulgular 6zetlenmekte ve son boliim olan altinci béliimde calisma sonuglari

sunularak gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmaktadir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Hava Kirliligi Hakkinda Genel Bilgiler
1.1.1. Hava Kirliligi Nedir?

Atmosfer, yer kiiresinin etrafini saran gaz kiitle olarak tanimlanmaktadir. Atmosfer
icinde bulunan oksijen hayatin gelismesini temin ettigi gibi, meydana getirdigi
diger uygun sartlarla da hayatin siirekliligini saglar. Bunun yani sira atmosfer
giinesten diinyaya gelen enerjinin tekrar uzaya siiratle donmesini dnleme gorevini
de yerine getirmektedir. Yer kiirenin etrafinda adeta diizenleyen ve koruyan bir ortii
seklindedir.

Atmosferde bulunan gazlar ii¢ gurupta incelenmektedir (RSHM, 2010). Bunlar;

a. Havada devamli bulunan ve miktarlar1 degismeyen gazlar (Azot, Oksijen,

Asal gazlar)

b. Havada devamli bulunan ve miktarlar1 azalip ¢ogalan gazlar (CO,, Su

buhari, O3)
c. Havada her zaman bulunmayan gazlar (Kirleticiler)

Kirletici, su buhari hari¢ olmak {izere havanin dogal bilesiminde (Tablo 1.1) yer

almayan her cins madde seklinde tanimlanmaktadir.

Hava kirliligi, canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen ve/veya maddi zararlar
meydana getiren havadaki yabanci maddelerin, normalin iizerindeki miktar ve
yogunluga ulasmasi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle hava kirliligi,
havada kati, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan sagligina, canli

hayatina ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar, yogunluk ve siirede atmosferde


http://www.rshm.saglik.gov.tr/hki/pdf/hava.pdf

bulunmasidir (EMEP/EEA, 2009). Hava kirliligi insan sagligi ve gevre kalitesi
acisindan onemli problemler yaratmakta ve hatta bazi durumlarda 6liimlere bile
neden olabilmektedir. Bu nedenle hava kirliligi gelismis ve gelismekte olan tiim

tilkeleri etkileyen dnemli bir sorundur.

Hava kirliligini meydana getiren kirleticiler gaz veya 1 mikrondan daha biiyiik kati
veya sivi madde zerrecikleri olabilmektedir. Hava kirlenmesinin izlenmesinde
ozellikle kentsel kirleticiler olarak bilinen ve fosil yakitlar ile motorlu tagit
araclarindan kaynaklanan SO,, PM, CO, hidrokarbonlar ve kursun gibi kirleticilerin

degerlendirilmesi s6z konusudur.

Tablo 1.1 Normal kuru havanin bilesimi (Miiezzioglu,1987)

Bilesen Hacimsel (%0) Derisim(ppm)
Azot (Ny) 78.084 780900
Oksijen (O,) 20.946 209400
Argon (Ar) 0.934 9300
Karbondioksit (CO,) 0.033 315
Neon (Ne) 0.018 18
Helyum (He) 0.00052 5.2
Metan (CHy) 0.00012 1.0-1.2
Kripton (Kr) 0.00005 1.0
Hidrojen (Hy) 0.00005 0.5
Ksenon (X) 0.000008 0.08
Azotdioksit (NO,) 0.000002 0.02
Ozon (O3) 0.000001-0.000004 0.01-0.04

Kentlerde hava kirliligine neden olan faktorler; kirleticilerin varligr (yakit kalitesi,
endistriyel gelismislik, niifus, niifus yogunlugu vb.) topografya ve cografik
kosullar ile meteorolojik sartlar (inversiyon, karigsma ytiksekligi, sicaklik, riizgar,
nem, vb.) seklinde tanimlanmaktadir (Irmak, 2005). Tek tek veya toplu haldeki
hava kirletici kaynaklarinin yaydig: kirleticilerin ¢esitli meteorolojik kosullarda ne
sekilde dagildigi ve nasil bir hava kalitesine neden oldugunun bilinmesi

gerekmektedir (Ucgar, 1996). Diinya genelinde hava kirliligi ile ilgili ¢caligmalarin



1200'Li yillardan itibaren devam ettigi bilinmektedir. Hava kirliliginin zaman i¢inde
artmasimin c¢esitli nedenleri vardir. Hizli kentlesme, sanayilesme, motorlu arag
sayisinin artmasi, meteorolojik kosullar, 1sinmada kullanilan yakitlar, endiistriyel
kuruluslar ve termik santrallerin yayginlagsmasi bunlardan bazilaridir. Kentlerde ise

hava kirliligi biiyiik 6l¢iide 1sinmadan kaynaklanmaktadir (Basar vd., 2005).

1.1.2. Kirleticilerin Stmiflandirilmasi ve Bazi Onemli Hava Kirleticiler

Hava kirleticilerini ¢esitli sekillerde, 6rnegin kaynaktan ¢ikislarina, kaynaklaria ve

kimyasal yapilarina gére simiflandirmak miimkiindiir (RSHM, 2010):

Kaynaktan ¢ikislarina gore kirleticilerprimer Kirleticiler ve sekonder kirleticiler
olmak tizere iki gruba ayrilir. Primer kirleticiler kaynaktan dogrudan dogruya ¢ikan
bilesiklerdir. SO,, Hidrojen Siilfiir (H,S), Azot Monoksit (NO), Azot Dioksit
(NOy), CO, CO,, Hidrojen Floriir (HF), PM, vb. primer Kirleticiler grubundadir.
Sekonder kirleticiler ise atmosferde sonradan olusan Kkirletici bilesiklerdir. Kiikiirt
Trioksit (SO3), Siilfiirik Asit (H,SO4), Aldehitler, Ketonlar, Asitler, Endiistriyel
Duman, vb. ise sekonder Kirleticilerdir.

Kaynaklarina gore hava kirleticiler ise dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olarak
iki gruba ayrilir. Dogal kaynaklardan olusan kirleticiler, dogadaki c¢iirlime olaylari
sonucu ¢ikan metan (CHy4) ve kiikiirtlii bilesikler (H2S), yanardag faaliyetleri veya
orman yanginlari sonucu tiireyen hidrokarbon ve diger mineral PM ve gazlar, deniz
yosunlarinin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere
yayilan zararli bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda acia c¢ikan
karbon oksitler, metan, vb. seklindedir. Yapay kaynaklardan olusan kirleticiler ise
fosil kaynakli yakitlarin (odun, komiir, benzin, fuel-oil gibi) yanmasi sonucunda
ortaya ¢ikanSO,, PM, NO/NO,, karbon oksitleri, kursun, hidrokarbonlar, vb.’dir.
Insan faaliyetleri sonucunda olusan yapay kirlilik kaynaklari iki sekilde

siniflandirilir.
I. Sabit Kaynaklar, bunlar 1sinma ve iiretim amach faaliyetlerin yapildig: yerlerdir.
II. Hareketli Kaynaklar, ise tasimacilik amaci ile kullanilan araglardir.

Diger bir kirletici kaynagi siniflandirmasi ise alansal, ¢izgisel ve noktasal kaynaklar

seklinde yapilabilir (Karpuzcu, 2007). Alansal kaynaklarda kirleticiler iki boyutlu



kaynaklardan atmosfere yayilirken, ¢izgisel kaynaklarda tek boyutlu kaynaklardan
yayilir, noktasal kaynaklarda ise kirletici tek bir yerden yayilir. Isinma kaynakli
hava kirliligi kaynaklar1 alansal kaynaklara, trafik kaynakli hava kirliligi kaynaklar1
cizgisel kaynaklara ve sanayi kaynakli kirlilik kaynaklar1 ise noktasal kaynaklara

Ornektir.

Kimyasal yapilarina gore Kkirleticiler ise organik gazlar, inorganik gazlar ve
partikiiller olarak incelenebilmektedir. Inorganik gazlar azot oksitler, karbon
oksitler, kiikiirt oksitler, diger anorganiklerdir (floriir, kloriir, amonyak, vb.).
Organik gazlar hidrokarbonlar ise aldehitler, ketonlar ve diger organikler (Benzen,
Benzo-pyrene). Partikiiller kat1 partikiiller (toz, duman, kiil, karbon, kursun, asbest),

stv1 partikiiller (sis, duman, yag ve asitler) olarak 6rneklendirilebilmektedir.

Baz1 6nemlihava kirleticiler hakkinda asagida bilgi verilmistir.
1.1.2.1. Karbon monoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz, ve tatsiz bir gaz olup karbon igeren yakitlarin
eksik yanmasi ile ortaya cikar. Birincil hava kirleticilerden olan karbonmonoksit,
oksijen eksikligi, tutugsma sicakligi, yiiksek sicaklikta gazin kalicilik zamani ve
yanma odasi tiirbiilans1 gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan bir
yanma sonucunda CO, yerine meydana gelmektedir. Tasit araglari, endiistriyel
islemler, 1sitma sistemleri ve insineratorler en Onemli karbon monoksit
kaynaklaridir. Dogal olusum kaynaklar1 ise biyolojik aktivitelerdir. Ancak dogal
kaynaklardan olusan karbon monoksit ihmal edilebilir diizeydedir. Karbon
monoksitin dogal seviyesi 0.001-0.20 ppm’dir. Kentsel alanlarda yapilan
Olcimlerde 8 saatlik ortalama maksimum derisim 53 ppm olarak belirlenmistir

(RSHM, 2010).
1.1.2.2. Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit (CO;) atmosferde ¢ok diisiik derisimdebulunan bir gazdir. Bir
milyon hava molekiilinde yaklasitk 350 karbon dioksit molekilii bulunur.
Atmosfere karigan karbondioksitin yaklagik %80-85’1 fosil yakitlarin (petrol ve
tiirevleri, komiirlerin ve dogal gazin) kullanilmas1 sonucunda olusarak atmosfere

karismakta, %15-20’si de canlilarin solunumundan ve mikroskobik canlilarin
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organik maddeleri ayristirmasindan kaynaklanmaktadir. Atmosferde daha 6nceden
280 ppm olarak tespit edilen karbon dioksit miktari, fosil kdkenli yakitlarin
kullaniminin artmasi ile bugiin 350 ppm’e kadar yiikselmistir (RSHM,2010) .

1.1.2.3 Kiikiirtdioksit (SO,)

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan kikiirt
oksitler en ¢ok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Kémiir ve petroliin yanma
tirtinleri arasinda en tehlikeli gazlardan birisidir. Atmosferde kalicilik suresi 40
giinii bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelir.
Kiikiirt oksitlerin %80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan meydana geldigi
tahmin edilmektedir Kiikiirtdioksit, havadaki su ile birleserek siilfiiroz asit ve daha
sonra siilfiirik asit olusturur. Bu bilesiklerin yagmur damlalar1 ile yeryiiziine
dénmesi sonucu, acik yap1 ve eserlerde korozyona neden olarak iilke ekonomisine
zarar verdigi, sera etkisi gostererek yerkiire sicakliginin artmasina neden oldugu
bilinmektedir. Kiikiirt dioksitin havadaki varligmmin en Onemli sebebi, insan
aktivitelerinin olusturdugu yapay kaynaklardir. Bunun yani sira orman yanginlari,
volkan patlamalar1 gibi dogal kaynaklardan da az miktarda kiikiirt dioksit havaya
verilmektedir (RSHM, 2010) .

1.1.2.4. Metan (CHy,)

CH4 genellikle insan aktivitelerinden kaynaklanan onemli gazlardan biridir. Bu
gaz, organik artiklarin oksijensiz ortamda ayrismasi (anaerobik ayrisma) sonucunda
meydana gelmektedir. CH,4 derisimi azaltic1 baslica etken, bu gazin troposferdeki
radikalleri ile reaksiyonlar1 olup, CH4 bu reaksiyonlar sonucunda CO, ve H,O’ya
doniisiir. Atmosfere yayilan toplam hidrokarbon kirliliginin yaridan fazlasin1 metan
olusturmaktadir. Kentsel alanlarda bir saatlik ortalama maksimum derisim8-10 ppm
olarak oOlciilmiistiir. Metan dogal olarak, biyolojik (6zellikle bitkisel) aktiviteler
sonucunda atmosfere yayilmaktadir. Dogal faaliyetler sonucunda olusan metan

gazinin dogal seviyesinin 0.7-1.5 ppm oldugu belirlenmistir (RSHM, 2010).
1.1.2.5. Azot Oksitler (NOx)

Atmosferde bulunan 6nemli azot oksit bilesikleri; NO, NO, ve Diazot Oksit (N,O)

dir. Gerek atmosferdeki derisimi, gerekse 6zelligi nedeni ile insan sagligina en fazla
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olumsuz etki gosteren azot bilesigi azot dioksittir. Atmosfere yayilimi; tasit
ekzoslari, insineratorler, kimyasal islemler, 1sinma amaci ile kullanilan bazi fosil
kokenli yakitlarin yanmasi, elektrik {iretimi gibi emisyon kaynaklarindan
olmaktadir. Belirtilen aktiviteler sonucunda dis ortama verilen azot monoksit,
atmosferde azot dioksite oksitlenir. Bu oksidasyon, ozon gibi atmosferik
oksitleyicilerin katalizorliigli ile hizlanir. Yapilan ¢esitli arastirmalar sonucunda,
azot dioksit derisimineiliskin olarak belirlenen degerler; dogal seviyesinin 0.4-9.4
ng/m® limitleri arasinda oldugu, kentsel alanlarda yillik ortalama derisimlimitleri

20-90 pg/m® (0.01-0.05 ppm) olarak tespit edilmistir (RSHM, 2010).
1.1.2.6. Kloroflorokarbon Gazlari1 (CFC-H)

Baslica Kloroflorokarbonlar CFC-11 ve CFC-12’dir. Bunlar igin dogal kaynak
yoktur, dogada kendiliginden olusmazlar. Troposferde CFC’lerin derisimlerini
azaltic1 herhangi bir etken yoktur. Atmosferik dmiirleri CFC-11 i¢in 65 yil, CFC-12
icin 130 yil civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Spreylerdeki piiskiirtiicii gazlar,
sogutucu aletlerde kullanilan gazlar, bilgisayar temizleyiciler, bu gazlarin

baslicayapay kaynaklaridir. Kiiresel iklim degisimindeki paylar1 %22 oranindadir
(RSHM, 2010) .

1.1.2.7. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar, komiir, petrol, dogal gaz ve benzinin yanmasindan, ayrica da
endiistriyel solventlerden meydana gelmektedir. Bu antropojenikemisyonlara diinya
genelinde 100 milyon ton olarak deger bicilmektedir ve bu emisyonlarin dogal
kaynaklarin sadece yirmide birini olusturdugu tahmin edilmektedir. Diinya
genelinde sadece batakliklardan ¢ikan hidrokarbon emisyonlar1 yilda yaklagsik 2
milyar tona ulagmaktadir (Irmak, 2005). Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve
aromatiklerinfotokimyasal sisolayinin meydana gelmesinde biiyiikk 6nemi vardir.
Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik suresi tam olarak bilinmemektedir.
Hidrokarbonlar zehirli degildir, ancak zararl etkileri vardir. Hidrokarbonlarin kendi
toksiditelerinden daha fazla, ortamdaki diger kirleticilerle yaptiklar1 reaksiyonlar
sonucunda olusan ozon, peroksiasetil nitrat (PAN), gibi fotokimyasal
oksitleyicilerin ¢evrede dnemli rol oynamalar1 sebebi ile hidrokarbonlar "zararli

etken" olarak kabul edilmektedirler (RSHM, 2010) .
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1.1.2.8. Poliniikleer Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Polintikleeraromatik hidrokarbonlar iki veya daha fazla benzen halkasi iceren
organik bilesiklerdir. Diisilk buhar basincina sahip olan poliniikleeraromatik
hidrokarbonlar havada partikiiler madde iizerinde adsorblanir. Ozellikle
karbonizasyon gibi dogal proseslerin yani sira, organik maddelerin yanmasi ile de
meydana gelir. Havadaki dogal seviyesi sifirdir. Avrupanin bazi kentsel alanlarinda
yapilan 6l¢iimlerde, derigim 1-5 ng/m® degerleri arasinda tespit edilmistir (RSHM,
2010).

1.1.2.9. Toz Emisyonlar (Partikiil Maddeler)

Partikiiller, hava kirleticiler igerisinde onemli bir yere sahiptir. Partikiilermadde
tamim olarak, atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan
birlesmemis su disindaki maddelere denilir (Irmak, 2005). Bunlar 0,1 ile 100 p

arasinda degisen boylarda bulunurlar.

Yapisinin karmasikligi ve maruziyet tayinindeki partikiil boyutunun 6nemi gibi
bazi nedenlere bagl olarak, partikiiler maddenin tanimlanmast bir kag¢ sekilde
yapilmaktadir. Bu tanimlamalar; 6rnekleme yontemine gore (asili partikiiler madde,
toplam asili partikiiler madde, siyah duman), solunum sistemindeki birikime gore
(larenks altinda biriken partikiiller), gerek fizyolojik gerekse 6rnekleme yontemine
gore (10 um aerodinamik capli komponentler i¢in PMjg ) seklinde yapilmaktadir.
Kiitle ve bilesimi yoniinden; aerodinamik ¢ap1 2.5 um’den biiyiik kaba partikiiller,
aerodinamik ¢ap1 2.5 um’den kiigiik ince partikiiller olarak iki gruba ayrilir. Kiigiik
partikiiller; ikincil olarak olusan aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma
sonucunda olusan partikiilleri, yogunlasan organik ve metal buharlarini igerir.
Biiytik partikiiller, genelde yer kabugu materyalleri yol ve endiistrilerden olusan
kagak tozlart i¢erir (RSHM, 2010) .

1.1.2.10. Ozon (Ogy)

Atmosferdeki ozonun yaklasik %10’u atmosferin alt katlarinda troposferde bulunur.
1 m* havada 8 mm? kadar ozon bulunur. Yeryiiziine yakin atmosfer tabakalarindaki
ozonun baslica kaynagi, azot oksitlerin ultraviyole 1sinlari ile reaksiyona girmesidir.

Fotokimyasal sisinen 6nemli bileseni oldugu igin, bu seviyede baslica hava
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kirleticilerinden biridir. Buna karsilik yaklasik %90’nin bulundugu stratosferdeki
ozon, troposferdekinin aksine canli yasaminda onemli rol oynar. Atmosferin tist

katlarinda ultraviyole 1sinlarin1 emerek yeryiiziindeki yasam {izerinde olumlu bir

etki yapar (RSHM, 2010).
1.1.2.11. Su Buhan

Hava igindeki miktar1 yer ve zamana gore en fazla degisen gaz su buharidir. Nemli
tropikal iklimlerde hava i¢inde % 2-3 kadar su buhart bulunabilir. Atmosferde
yiikseldik¢e su buhari miktar1 hizla azalir. 6500 metrede yeryiiziindeki miktarin
ancak 1/10’u bulunur. Buna gore su buharinin ¢ogu atmosferin alt 3—4 kilometrelik
boliimiinde toplanmistir. Havadaki su buharinin yasam ve iklimler {izerinde ¢ok

onemli etkileri vardir (Irmak, 2005).

1.1.2.12. Asit Aerosolleri

SO; ile suyun reaksiyonu sonucunda olusan siilfiirik asit (H,SO4) kuvvetli bir asit
olup, nem ¢ekicidir. Amonyum bistilfat (HN4HSOQ,), siilfiirik asitten daha az asidik
olup, saf olarak kati kristaller halinde bulunur. Asitler genelde havada aerosoller
halinde bulunurlar. Bu aerosoller kar, yagmur, dolu gibi yagislarla yeryiiziinde
birikirler. Kirletici emisyonun fazla olmadig sartlardaki yagisin; havada bulunan
karbon dioksit ile reaksiyonu sonucunda olusan karbonik asit nedeni ile hafif asidik
olmasi dogaldir. Ancak yapay kaynaklardan atmosfere verilen kiikiirt emisyonunun
yani sira, azot dioksit emisyonu ve atmosferik sartlarin etkinligi yagisin asiditesinin

artmasina neden olur (Irmak, 2005).

1.1.2.13. Kursun

Mavimsi veya glimiis grisi renginde yumusak bir metaldir. Kursunun tetraetil veya
tetrametil gibi organik komponentlerinin yakit katki maddesi olarak kullanilmalar:
nedeniyle Kkirletici parametre olarak onem gosterirler. Atmosferdeki kursunun
yaklasik olarak % 80-90’1; yakitlara katki maddesi olarak ilave edilen alkil
kursunun yanmasi sonucunda meydana gelir. Atmosferdeki kursunun temel
derisimi 5x10° pg/m® olarak tahmin edilmektedir. Kentsel alanlara yakin veya
kentsel olmayan alanlardaki kursun derisimi yaklasik olarak 0.5 pg/m*diir (Irmak,
2005).


http://www.rshm.saglik.gov.tr/hki/pdf/hava.pdf

12

1.1.3. Hava Kirliligini Etkileyen Faktorler

Hava kirliligini etkileyen gesitli meteorolojik faktorler sicaklik, basing, riizgar, nem

ve giines radyasyonu olarak belirtilmektedir (RSHM, 2010).
1.1.3.1. Sicakhik

Sicaklik, 1s1 enerjisinin sonucu olan molekiil titresimlerinin etrafa yaptigi etki

olarak tanimlanmaktadir.
1.1.3.2. Basing

Atmosferi olusturan gazlarin agirliklarinin atmosfer icinde ve altindaki cisimlere

yaptig1 etkidir.

A. Yiiksek Basing: Havanin sogumasi ile yogunlasan havanin yer ¢ekimi etkisi ile
yerylizilne ¢Okmesi sonucunda, bu havanin altindaki yiizeylere yaptigi basinca

yiiksek basing denir.

B. Alcak Basing: Havanin isinmasi ile genigleyen havanin altindaki cisimlere

yaptig1 basincin azalmasiyla olusan basingtir.
1.1.3.3. Riizgar

Yatay yonde yer degistiren hava kiitlesinin hareketine riizgar ad1 verilir. Riizgarin;

yonil, hiz1 (siddeti) ve siklig1 (frekans) olarak ii¢ 6zelligi vardir.
1.1.3.4. Yagis

Havadaki su buharinin cesitli kosullarda yogunlasarak atmosferden diismesine
yagis adi verilir. Yagislar, yagmur, kar, dolu olarak diisen ¢ig, kiragi; sis olarak da

diismeyen hidrometeorlar olarak ikiye ayrilir.
1.1.3.5. Nem

Atmosferde bulunan su miktar1 atmosferin nemliligi olarak adlandirilir.1 m® hava
icindeki su buharimin gram olarak agirligina mutlak nem denir. Havanin o anda
tasidig1 nemin ayni sicaklikta yiiklenebilecegi en yiiksek nem miktarina oranina

nisbi nem denir. Bu deger yiizde ile ifade edilir.


http://www.rshm.saglik.gov.tr/hki/pdf/hava.pdf
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1.1.3.6. Giines Radyasyonu

Gilinesten gelen 1sinlar, atmosferin igine girdigi andan itibaren kirilip, yansiyip,
yutulur, yon ve sekil degistirirler. Glinesten dogrudan dogruya gelen ve yayilan
1sinlarin tiimiine Global Solar Radyasyon adi verilir. Giinesten gelen, yeryiizii

tarafindan tutulan ve daha sonra yayilan radyasyona da Net Radyasyon ad1 verilir

1.1.4. Hava Kirliliginin Etkileri

Hava kirliliginin kisa vadeli ve uzun vadeli etkileri mevcuttur. Insanlara,
hayvanlara, bitkilere, esyalara olan kisa vadeli etkilerinin yan1 sira iklim degisikleri

gibi uzun vadeli etkileri de vardir (Ucar, 1996).

Ozellikle yapay kaynaklardan dis ortama verilen kirleticilerin yillik miktarlari, bir
ka¢ yliz tondan milyonlarca tona kadar ulagsmaktadir. Bunlar olustuklar1 alan ve

miktarlarina bagl olarak, degisen olciilerde etki meydana getirirler.

Havaya karisan kirleticilerin insanlarca solunmasi (dogrudan dogruya maruziyet),
havadan toprak, bitki, hayvan ve diger c¢evresel ortamlara gegerek biriken
kirleticilerin i¢gme suyu ve besin zincirine karismalar1 (dolayli maruziyet) ile viicuda
giren kimyasallarin birikimi ve emilimi sonucunda meydana gelen olumsuz saglik

etkileri hava kirliliginin en 6nemli etkisidir.

Hava kirliligi, ¢evrenin bir parcasi olan bitkiler ve hayvanlar iizerinde de olumsuz
etki gosterir. Hava kirliliginin etkilerini su basliklar altinda ele almak miimkiindiir

(Karpuzcu, 2007):

1.Halk sagligina etkisi
2.Bitkilere etkisi
3.Hayvanlar tlizerindeki etkisi
4 Esyalar iizerine etkisi

5 Kirleticilerin ‘sinerjistik’ etkileri
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1.1.4.1. Halk Saghgna Etkisi

Yapilan pek ¢ok calismada, dis ortam hava kirliliginin solunum yolu hastaliklarina
neden oldugu saptanmis, hava kirliliginin yliksek oldugu dénemlerde hastaneye bu
hastaliklara bagli bagvurularin arttig1 tespit edilmistir. Fosil kokenli yakit kullanan
enerji iiretim tesislerinden kaynaklanan hava kirliliginin “Insan Saglhigma Etkileri”
asagidaki basliklar altinda toplanmaktadir (RSHM, 2010).

1. Akciger Kanseri

2. Bronsit

3. Kronel Bronsit

4. Rasitizm

5. Eklem Romatizmasi
6. Kalp Hastaliklar1

7. GOz Yanmalari

8. Nefes Darlig1

9. Cesitli tozlarin viicuttaki birikiminden dogan istahsizlik ve neticesinde, viicudun

zayif diiserek zafiyete ugramasi ve hastaligin viicudun direncini zayiflatmasi

10.Kirli havanin altinda yasayan insanlarda asir1 derecede ihtiyarlama belirtileri

goriilmesi

11. Romatizma

12. Hava kirliligi i¢inde yasan insanlarda cinsiyet bozuklugu baglamasi
13. Sug isleme oraninda artis, sinirlilik, ruhsal bozukluklar vb.

14. Kan zehirlenmesi baslar. Hamile kadinlarda daha cabuk goziikiir. Hamile
oldugu icin zehirlenme orani yiiksektir. Erkeklere oranla daha fazladir. Hamile

kadinlar diisiik yapabilir


http://www.rshm.saglik.gov.tr/hki/pdf/hava.pdf
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15. Cesitli tozlarin deri dokusunun iizerindeki delikleri terle birlesip kapamasiyla
deri solunumuna mani olmasi (hava kirliliginden dolay1 viicutta solunum zorlugu

bagslar)

1.1.4.2.Bitkiler Uzerindeki EtKkisi

Hava kirlenmesi bitkiler tizerine genel olarak ti¢ sekilde tesireder (Karpuzcu, 2007).
1. Yaprak dokularinin harap olmasi

2. Yapraklarin sar1 veya baska renklere doniismesiyle yesilliklerinin kaybolmast

3. Bitki biiylimesinin yavaglamasi

1.1.4.3. Hayvanlar Uzerindeki Etkisi

Hava kirliliginin diger canlilar lizerinde oldugu gibi hayvanlar iizerinde de ciddi
etkilerinin oldugu bilinmektedir. Gegmis yillarda kaza ile meydana gelen biiyiik
hava kirlenmesi olaylar1 hayvan oOliimleri ile sonu¢lanmast bunun 6nemli bir

gostergesidir.

Hava kirliliginin sonucu olarak; 1930 yilinda Belgika da sigirlarin biiyiik bir kismi
hastalanmis ve bazilarinin kesilmesi gerekmistir. 1948’de kanaryalarin %20’si,

kopeklerin ise %15°1 biiyiik 6lciide etkilenmistir.

Kronik zehirlenmeler genel olarak yem bitkilerinde absorbe edilen kirleticilerden
ileri gelmektedir. Metaller, arsenik, kursun gibi agir metaller 6rnek olarak
verilebilir. Ornegin, 1902 yilinda Montano’da (ABD) sigirlar, atlar ve koyunlar bu

nedenle biiyiikk miktarda zehirlenmistir.
1.1.4.4. Esyalar Uzerindeki EtKisi

Hava kirliliginin esyalar iizerindeki en ¢ok bilinen etkisi bina cephelerinde,
kumaslarda ve diger esyalar iizerinde lekeler meydana getirmesidir. Ornek olarak;
havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kiikiirt veya azot oksitlerin kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat eserlerine yaptiklari
tahribat gosterilebilir. Yiizeyler iizerinde 0.3 mikron biyiikliigiinde sisinbirikmesi

sonucu bozulma ve lekeler meydana gelmektedir. Zamanla bu birikme yiizeyi
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tahrip ederek renk degisikligi ile sonuglanabilmektedir. Kiikiirtdioksitin esyalar

tizerinde ¢liriime korozyonu hizlandirici etkisi oldugu da bilinmektedir.
1.1.4.5.Kirleticilerin ‘Sinerjistik’ Etkileri

Hava kirlenmesinin etkilerini incelerken kompleks faktorlerin birlikte etki
etmelerinin de goz Oniine alinmasi gerekmektedir. Bunun en yaygin Ornegi
‘sinerji’olarak bilinen olaydir. Sinerjistiketki ortamdaki diger kimyasal maddelerin
varhgindan etkilenir. iki kirleticinin birlikte meydana getirdikleri etki ayri ayri
olusturduklart etkiden ¢ok farkli olabilmektedir. Mesela yalniz basina sadece
bronslara etki eden SO, ortamda aeresollerin bulunmasi halinde bunlarin
yiizeylerinde absorbe olarak akcigerlerin pulmonarine zarlarina kadar giderek hava

torbaciklarinin tahribatina neden olabilmektedir.

1.2. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme Hakkinda Genel Bilgiler

Calismanin  son bolimiinde hava kirletici  parametrelerin  (PM  ve SO»)
degisimlerinin meteorolojik faktorlerle iliskilerinin yapay sinir aglart (YSA)

yaklagimi ile modellenmesi konu edilmektedir.

1.2.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 “Orneklerden olaylar arasindaki iliskileri 6grenerek daha sonra
hici gormedigi ornekler hakkinda oOgrendikleri bilgileri kullanarak karar veren
sistemler” seklinde tanimlanmaktadir (Oztemel, 2003).. Diger bir deyisle, YSA
insan beyninin en temel Ozelligi olan 6grenme fonksiyonunu gerceklestiren
bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003). YSA'ya dayali hesaplamanin
(norohesaplama) esas amaci YSA'ya insan beynindeki bilgi islemeyi ve bilgi
edinmeyi taklit ederek 6grenmesi i¢in imkan verecegi matematiksel algoritmalar

gelistirmektir (Hinton, 1989).

Milyonlarca biyolojik sinir hiicresinin (néronun) baglantilar aracilifiyla birleserek
beyni olusturduklar1 gibi, bir¢ok yapay sinir hiicresinin birlesmesiyleyani bu
yapimin isleyisinin taklit edilmesiyle yapay sinir aglari olugmaktadir. Baska bir
deyisle, ndronlarin ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmesiyle katmanlar ve bu
birka¢ katmanin birlesmesiyle de yapay sinir aglar1 olusmaktadir. Yapay Sinir

Aglarinin genel yapisi ii¢ katmandan olusmaktadir. Bunlar; girdi katmani, gizli
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katman veya ara katmani ve ¢ikti katmanidir. Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir
ve ara katmanlarda islenerek oradan ¢ikti katmanina gonderilirler. Burada bilgi
islemenin tanimi ise gelen bilgilerin agin agirlik degerleri kullanilarak ¢iktiya
doniistiiriilmesidir (Oztemel, 2003). Bu katmanlarin degisik bicimlerde birbirine
baglanmasi ile degisik ag mimarilerinin olugsmasi saglanmaktadir (Yurtoglu, 2005).

Bir YSA’nin genel yapis1 asagida gosterilmektedir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2).

HL

Gzl Tabaka

O (Birden fazia olabilin)

/DS
T

Gikh Tabakas

Sekil 1.1. Yapay sinir aglarinin genel yapist (Yurtoglu, 2005)

é é
CIKTILAR
GIRDILER >
N
Giks Tabakas:

| Gizli (Ara) Katman |

Sekil 1.2. Yapay sinir aglarinin genel yapis1 (Oztemel, 2006)

YSA'da 6grenme genellikle 6rnekler kullanilarak gerceklestirilir. Bu ayn1 zamanda
YSA'da "egitim" olarak da adlandirilir. Ciinkii 6grenme YSA'da tekrarli baglanti

agirhiklarimi ayarlayarak gerceklestirir. Boylece egitme (ya da Ogrenme) gibi
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YSA'nin belirgin gorevleri yapilabilir. YSA'da o6grenme, kabaca, denetimli,
denetimsiz ve gli¢lendirici 6grenme seklinde ayrilabilir. Denetimli 6grenme, bir
YSA'min gergek c¢iktis1 ve hedef cikti olarak da bilinen, istenilen dogru c¢ikti
arasindaki dogrudan karsilagtirmaya dayanir. Genellikle mevcut verinin tamami
tizerinde toplanan, gercek ¢ikti ve istenilen ¢ikti arasindaki toplam ortalama kareler
hatas1 gibi hata fonksiyonunun en aza indirilmesi olarak formiilize edilir. Geriye
yayilim gibi bir gradyan azalma tabanli optimizasyon algoritmasi, hatayr en aza
indirmek i¢in YSA'da tekrarli olarak baglanti agirliklarini ayarlamak igin
kullanilabilir  (Hinton, 1989). Gii¢lendirici Ogrenme, tam istenen g¢iktinin
bilinmedigi, denetli 6grenmenin 6zel bir durumudur. Sadece gergek ¢iktinin dogru
olup olmadigina dair bilgiye dayanir. Denetimsiz 6grenme sadece girdi verileri
arasidaki korelasyona dayanir. Ogrenme i¢in "dogru ¢ikt1" iizerine bir bilgi mevcut
degildir (Jain vd., 1996). YSA isleyis olarak benzer olmalarina ragmen herhangi bir
tasarim ve isleyis standardi bulunmamaktadir. Noron dizilimlerine, ndronlarin

agirliklarinin diizenleme i¢in yapilan hesaplamalarin tiiriine ve zamanina gére Y SA

ti¢ ayr1 dalda incelenebilir (Schalkoff, 1997).

1.2.2. Yapay Sinir Aglariin Simiflandirilmasi
Genel olarak, YSA’lar1 li¢ ana kritere gore siniflandirilmaktadir.

Bu kriterlerden biri, yapay sinir aglarmin baglanti yapisidir ve buna “agin
mimarisi” de denilmektedir. Yapay sinir aginin baglant1 yapisi, sinirler arasindaki
baglantilarin yonlerine goére veya ag ic¢indeki isaretlerin akis yoOnlerine gore
birbirlerinden ayrilmaktadir. Baz1 aglar ileri besleme seklinde yapilandirilirken,
baz1 aglar ise geri beslemeli ag yapisi igermektedirler. Ileri beslemeli sinir
aglarinda, noronlar arasindaki baglantilar bir dongii olusturmazlar ve bu aglar girdi
veriye genellikle hizli bir sekilde karsilik tretirler. Geri beslemeli aglarda ise

baglantilar dongii icerirler ve her dongii seferinde yeni veri kullanabilmektedirler.

Ikinci smmiflandirma kriteri, 6grenme sekillerine gdre olandir. Bu kritere gore iic
temel 6grenme sekli vardir. Bunlar danigmanli (68retmenli) 6grenme, danigmansiz

(0gretmensiz) 6grenme ve destekleyici 6grenmedir.

Ugiincii siniflandirma kriteriise katman sayilarma gore yapilan siniflandirmadir. Bu

simiflandirmaya gore aglar, tek katmanli ve c¢ok katmanli aglar olarak ikiye
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ayrilmaktadirlar. Tek katmanli aglar ve ¢ok katmanli aglar hakkinda detayli bilgi

asagida verilmistir.
1.2.2.1. Tek Katmanlh Aglar

Tek katmanli yapay sinir aglar1 (TKA) sadece girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusur.
Her agin bir veya daha fazla girdisi ve ¢iktisi (C) vardir. Cikt1 {initeleri biitiin girdi
tinitelerine (X) baglanmaktadir. Agin ¢iktis1 agirliklandirilmis girdi degerlerinin
esik degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Sekil 1.3'teki ag iki girdisi ve bir
ciktidan olusmaktadir. Bu aglarda proses elemanlarinin degerlerinin ve dolayisiyla
agm c¢iktisinin sifir olmasini onleyen bir de esik degeri (¢) vardir. Esik degerinin
girdisi daima 1'dir (Oztemel, 2003).

Beyin islevlerini modelleyebilmek amaciyla yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
cikan tek katmanli, egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip olan bir model olup bir sinir
hiicresinin birden fazla girdiyi alarak bir ¢ikt1 {iretmesi prensibine dayanmaktadir.

Agin ciktis1 bir veya sifirdan olusan mantiksal degerdir (Oztemel, 2003).

Esik Girdisi = 1

Sekil 1.3.1ki girdi ve bir ¢iktidan olusan en basit TKA modeli (Oztemel, 2003)

Egriselligi saglayacak gizli tabakanin bulunmamasi sebebiyle bu tiirden aglar daha
cok dogrusal problemler i¢in kullanilir. Agin ¢iktis1 agirliklandirlmis girdi
degerlerinin esik degeri ile toplanmasi sonucu bulunur. Bu girdi degeri bir

aktivasyon fonksiyondan gegirilerek agin ¢iktist hesaplanir (Oztemel, 2003).
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1.2.2.2. Cok Katmanh Aglar

Yapay sinir aglariin giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan modeli ¢ok katmanl
algilayic1 (CKA) aglaridir. Bu aglar, 6zellikle miithendislik problemlerinin %95’ ine

¢dziim iiretebilecek nitelikte sistemlerdir (Oztemel, 2003).
Bu aglar 3 katmandan olusurlar (Oztemel, 2003):

* Girdi katmani: Dis diinyadan bilgileri alir. Bu katmanda herhangi bir bilgi isleme

olmaz.

* Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgileri islerler. Bir adet ara katman ile
birgok problemi ¢ézmek miimkiindiir. Eger agin 6grenmesi istenilen problemin
girdi/¢ikt1 arasindaki iligkisi dogrusal olmaz ve karmasiklik artarsa birden fazla

sayida ara katmanda kullanilabilir.

* Cikt1 katmani: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi katmanindan

sunulan girdi i¢in agin lirettigi ¢ciktiyr bulur. Bu ¢ikt1 dis diinyaya iletilir (Sekil 1.4).

Cok katmanli algilayicinin mimarisi ¢esitlidir. Ama genelde noéronlarin birkag
katmanindan olusur. Girdi katman1 hesaplama rolii oynamaz, sadece girdi vektorii
aga iletir. Girdi ve ¢ikt1 vektorleri terimleri, ¢ok katmanl algilayicinin girdilerini ve
ciktilarin1 ifade eder. Bir¢ok katmanli algilayicinin, bir veya daha fazla gizli
katmani1 ve sonug olarak da bir ¢ikt1 katmani olabilir. Cok katmanl algilayicilar, her
bir bagin ilerdeki ve bir 6nceki katmandaki baga baglanmasi ile tamamen baglantili

olarak tasvir edilirler (Gardner ve Darling, 1998).

Cok katmanl algilayicilar egitim araciligiyla 6grenme kabiliyetine sahiptir. Egitim,
ciktt vektorleriyle iliskili olan girdi serilerinden olusan bir egitim veri seti
gerektirir. Cok katmanli algilayic egitim sirasinda siirekli olarak egitim verileri ile
sunulur ve agdaki agirliklar istenen girdi-¢ikti haritalama olusana kadar ayarlanir.
Cok katmanli algilayicilar denetli bir davranis iginde Ggrenirler. Cok katmanlt
algilayict ¢ikti egimi sirasinda belirli bir girdi vektorii icin istenilen cikti esit
olmayabilir. Istenilen ve gercek cikt1 arasindaki fark igin bir hata sinyali belirlenir
(Gardner ve Darling, 1998).
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Girdi Katmam Gizli Katmanlar Ciktit Katmam

i=lig, b, 5= girdi vektora
2=[0,,0, ]= cikti vektori

Sekil 1.4.Cok katmanli algilayict modeli (Gardner ve Darling, 1998)

Egitim, agda ayarlanmis olmasi gereken agirliklarin hangi derece oldugunu
belirlemek i¢in bu hata sinyalinin biiyiikliigiinii kullanir. Boylece ¢ok katmanli
algilayicinin  toplam hatas1 azaltilir. Cok katmanlhi algilayict egitmek igin
kullanilabilecek bir¢ok algoritma vardir. Uygun temsil eden egitim verileriyle
egitilir egitilmez, ¢ok katmanh algilayict yeni, goriilmemis girdi verisini

genelleyebilir (Gardner ve Darling, 1998).

1.2.3. Yapay Sinir Aglar1 Kullanim Alanlari

Gegctigimiz yillar boyunca yapay sinir aglar1 {izerindeki ilgi Onemli derecede

artmistir.

Yapay sinir aglari, 6grenme, iliskilendirme, siniflandirma, genelleme, tahmin,
ozellik belirleme ve optimizasyon islemlerini gerceklestirerek, bir miidahale
yapilmaksizin elinde bulunan bilgilere gore sonug iiretebilirler. YSA’lar1 6grenme
islemi sirasinda verilen bilgiler ile kendini diizenleyerek daha sonraki girdiler i¢in
dogru kararlar verebilme yetenegine sahiptir. Ayrica verideki egilim veya yapiy1 iyi
tamimlayan bir yontem olmasi dolayisiyla tahmin ve Ongorii islemleri igin

kullaniminin oldukga uygun oldugu bilinmektedir (Oztemel, 2006).

YSA’lar1 6grenme yetenegi sayesinde bilinen Ornekleri kullanarak daha once

karsilasmadign  durumlar hakkinda genelleme yapabilmektedir. Ogrenme
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asamasinda veriler kullanilarak girdi ile ¢ikt1 arasindaki hata minimum yapilmakta
ve girdi-cikt1 degiskenleri arasinda en az hatay1 veren YSA modeli
kurulabilmektedir (Zhang vd., 1998).

Uyarlanabilirlilik ve esneklik o6zelligi sayesinde YSA’lar1 yeni bilgilerin ortaya
cikmasi ve ortamda degisiklik olmasi durumunda baglant1 agirliklarini degistirerek
agt yeniden egitebilmektedirler. Bu, YSA’larmi1  geleneksel istatistik

yontemlerinden ayiran en temel 6zelliklerden biridir (Zhang vd., 1998).

YSA, ¢ok sayida uygulama alanlarina basartyla uygulanabilir. Bunlardan en 6nemli

olanlart:

1. Fonksiyon yaklagimi: Tek bir ¢iktiya ¢oklu girdi haritalamasi1 kurulur.
Cogu istatistiksel teknigin aksine, uygulanabilir modelle parametrelerin serbest

tahminini yapabilir.

2. Oriintii iliskisi ve Oriintii tanima: Bu oriintii siniflandirmani  bir
problemidir. YSA, bu alanda zor problemleri ¢6zmek i¢in drnegin; ses, goriintli ya
da video tanima gibi etkili olarak kullanilabilir. Bu gorev Oriintiiniin énceden bir
tanimin1 yapmadan bile gergeklestirilebilir. Boyle durumlarda ag, yeni Oriintiileri

tamamen tanimlamay1 6grenir.

3. [lliskilendirilebilir hafizalar: Bu, sadece belli bir altkiime ipucu
verildiginde bir Oriintiiniin hatirlanmas1 problemidir. Boyle uygulamalarda
kullanilan ag yapis1 genellikle bircok etkilesimli ndérondan olusan karmasik bir

yapidir.

4. Yeni anlamli Oriintii iiretimi: Bu genel uygulama alani nispeten yenidir.
Bazi iddialar uygun noéronal yap1 yaraticilik unsurlari sergileyerek yapilir (Kalgirou,

2001).

Gilintimiizde Tip, ekonomi, meteoroloji, psikoloji, noroloji ve pek ¢ok diger bir¢ok
alanda YSA yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazi 6nemli kullanim alanlar
elektromiyografa ve diger tibbi imza analizinde ses ve konusma tanima, askeri
hedeflerin teshisinde ve yolcu bavullarinda patlayici teshisinde olan kullanimlaridir.
Hava durumu ve pazar egilimleri tahmininde, mineral kesif alanlarinda, elektrik ve

termal yiik tahmininde ve uyarlanabilir robot kontroliinde de kullanilabilmektedir.
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Ayrica veri madenciligi, optik karakter tasima, optimum rota belirleme, parmak izi
tanima, malzeme analizi, is ¢izelgelemesi ve kalite kontrol, tibbi analizler gibi bir
¢ok alanda YSA uygulamalarinin basarili orneklerine rastlamak miimkiindiir

(Oztemel, 2003).

YSA vyapilar arasinda performans ve karakteristik 6zellikleri bakimin farkliliklar
vardir. YSA’larmin yapilari, 6zellikle agin modelleme yetenegini belirledikleri i¢in
olduk¢a oOnemlidirler. Yapay sinir aginin tasarimi asamasinda bu ag yapilar
arasindan uygulamaya en elverisli olan1 segilir. Optimal ag mimarisinin
belirlenmesinde, Onerilen bazi teknikler olmasina ragmen, bu metotlar oldukga
karmasiktir ve bu metotlarin uygulanmasi olduk¢a zordur. Ayrica, bu metotlardan
hicbiri gercek tahmin problemleri i¢in optimal ¢oziimii garanti etmemektedir.
Kisacasi, bu parametrelerin belirlenmesinde kesin ve acgik sekilde uygulanan
metotlar yoktur (Zhang vd., 1998). Bu c¢alismada olusturulan Yapay sinir agi
mimarileri igerisinden en optimum sonucu veren mimarinin belirlenmesi

amaclanmaktadir.

1.2. Literatiir Ozeti
1.2.1. Hava Kalitesi ve izlenmesi KonusundaLiteratiir Ozeti

Uluslararas1 alanda 6nemli bir ¢evre sorunu olarak kabul edilen hava kirliligiyle
ilgili literatiirde ¢ok cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Asagida o6zellikle hava
kalitesi alaninda istatistiksel analiz, emisyon envanteri ve modelleme konularinda

gergeklestirilen ¢aligsmalar 6zetlenmektedir.

Egri (1997) 1996-1997 kis donemi i¢in Malatya il merkezindeki hava kirliligi ile
meteorolojik faktorlerin iligkisini analitik olarak incelemistir. Coklu regresyon
analizini kullandig1 ¢alismada bagimli degisken olarak SO, ve PM derisimlerini;
bagimsiz degisken olarak ise hava sicakligi, bagil nem, atmosfer basinci, yagis
miktart ve riizgar hiz1 degerlerini kullanmistir. Sonug olarak SOj ile riizgar hizi
disindaki degiskenlerin tiimii anlamli iligki icerisinde iken; PM ile hava basinci,
bagil nem ve sicaklik degiskenlerinin anlamli iliski icerinde oldugunu tespit

etmistir.
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Mitra vd. (2001) hava kirletici partikiil siniflandirmasi ile fosil kaynakli yakitlarin
yanmasi sonucu meydana gelen kirlilik kaynaklari olan trafik, sanayi ve evsel
1sinma kaynakli kirleticilerin karakterizasyonunu ortaya koymus, yanma tiriinlerinin

6l¢iim teknikleri konusunda tavsiyelerde bulunmustur.

Elbir vd. (2001) bolgesel olgekte (Ege Bolgesi- Kiitahya ili hari¢) emisyon
envanteri ¢aligmasi gerceklestirmistir. Bes yillik periyotlar siiresince (1985, 1990,
1995, 2000, 2005) 6nemli bes hava kirletici parametre derisimleri (PM, SOy, NOy,
VOC, CO) kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir. Calismada tiim Onemli
hava kirleticiler (evsel, sanayi, 1sinma ve trafik) i¢in bolgesel 6lgekte emisyon

envanteri hazirlanmistir.

Zhang ve Morawska (2002) fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucu olusan PM
emisyonunun Ol¢iimii ve hava kalitesi diizenleme kontrol ¢alismalarini
aciklamislardir. Fosil yakitlarin yanma kaynaklar1 olan trafik, sanayi ve evsel

1sinma kaynakli kirletici emisyon faktorlerini derlemiglerdir.

Payan ve Ertiirk (2002) Bursa ili icin 1995-1996 kis sezonuna ait SO, ve NOy
Kirleticileri derigsimlerinive Kriging Uzaysal Enterpolasyon Yontemini kullanarak
secilen calisma bolgelerine ait kirlilik haritast olusturmuslardir. Niifus ve trafigin

yogun oldugu semtlerde hava kirliliginin yogunlastigini tespit etmislerdir.

Uysal (2002) Canakkale Ili i¢in 1991-2001 dénemini kapsayan hava kirliligi
sorununu ele aldig1 ¢calismasinda SO, ve PM derisimlerini incelemis ve 1996-1997
kis doneminde SO; seviyesinin oldukga yiiksek diizeyde oldugunu, PM degerlerinin
ise 1993-1994 kis déneminde arttigini tespit etmis ve nedenlerini agiklamistir.

Elbir (2003) izmir ilinde sanayi ve evsel 1isinmadan kaynaklanan SO, emisyon
dagilimim incelemistir. Caligmada Calmet meteorolojik modeli ve puf dagilim
modelini kullanmis olup izmir ilinin ilgelerine ait hava kalitesi dagilimimi analiz

etmistir.

Stress vd. (2003) Asya bolgesi geneli i¢in emisyon envanteri olusturmuslardir. Bu
amagla atmosferik modelleme ve hava kalitesi izleme istasyonlarindan saglanan
2000 yilina ait verileri (SO,, NOy, CO,, CO, metan dist ugucu organik bilesikler-
NMVOCs, siyah karbon ve organik karbon) kullanmislardir.
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Elbir ve Miiezzinoglu (2004) Izmir Ili’nde 1sinma, endiistriyel ve trafik kaynakl
birincil hava Kirleticilerin (SO,, NO, ve PMy, analizini ger¢eklestirdikleri
caligmada, toplam emisyon degerine hangi kaynagin ne oranda katkida

bulundugunu analiz etmislerdir.

Cetin vd. (2004) Kocaeli ili icin konutlardan kaynaklanan NOx emisyonu
envanterini olusturmuslardir. Calisma sonucunda En fazla NOx emisyonunun
Gebze Ilgesi’nden kaynaklandigmi ve yillik ortalama 2009 ton NOx emisyonunun

atmosfere verildigini tespit etmislerdir.

Arriga-Colina vd. (2004) Meksika sehrine ait ugucu organik kirleticiler (VOCs) ve
CO emisyon envanterini olusturmuslardir. Bu ¢alismalarinda 1992-2001 donemine

ait verileri kullanmiglardir.

Cigek vd. (2004) Kasim 2001- Nisan 2002 donemine ait degerler kullanilarak ¢oklu
regresyon analizi yontemini kullanarak Ankara ili icin hava kalitesi analizi
gerceklestirmiglerdir. Bagimli degisken olarak SO;, PMjy, NO, NO, ve CO;
bagimsiz degisken olarak ise sicaklik, riizgar hizi, bagil nem incelenmistir. Her bir
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda coklu regresyon analizi
gerceklestirilen ¢aligmanin sonucunda, aralik ayr PMjo ve CO arasindaki iligki

disinda diger tiim regresyonlarda anlaml iligkiler saptanmistir.

Yildizay (2005) Kiitahya Iili'nde dogalgaz kullamminin hava Kkalitesi iizerine
etkilerini incelemistir. Sehrin dogalgaz kullanimima 2004-2005 1sinma sezonuna
baslamis oldugu belirtilip, calisma sonunda bu durumun neden oldugu isitma

sistemi ekipman doniisiimii maliyet hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Luecken vd. (2006) tehlikeli hava kirleticilerin (formaldehit, asetaldehit, benzen, 1-
3 biitadien, propenal) izlenmesi i¢in hava kalitesi modeli gelistirmis ve kirleticilerin
analizini gercgeklestirmiglerdir. Calismada c¢ok Olgekli hava kalitesi modelleme
(CMAQ) sistemi kullanilmiglardir. Amerika i¢in 2001 yilin1 kapsayan modelleme

calismasinin sonucunda elde edilen degerler incelenmistir.

Wong vd. (2006) kapali alan hava kalitesini inceledikleri ¢aligmalarinda
havalandirmali ofislerdeki yaygin hava kirletici derisimlerinden dokuz tanesini

(CO, COg, solunabilir askida partikiiller, NO,, ozon, formaldehit, toplam ugucu
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organik bilesikler, radon, havadaki bakteri sayisi) ve {li¢ adet termal konfor
parametresini (sicaklik, bagil nem, hava hiz1) Hong Kong’da bulunan 422 ofis i¢in
izlemigler ve sonuglar arasi korelasyonlar1 istatistiksel analiz yontemi ile

degerlendirmislerdir.

Garipagaoglu (2006) Tirkiye’de hava kirliligi sorununun cografi bolgelere goére
dagilimini igeren ¢alismasinda, kiikiirtdioksit ve partikiiler madde derisimlerini esas
alarak llkenin cografi bolgelerinde 1990-2000 donemi hava kalitesini
degerlendirmistir. Calisma sonucunda bazi1 sehirlerde kis doneminde hava

kalitelerinin zaman zaman sinir degerlere yaklastig1 veya astigini tespit etmistir.

Dogan ve Kitapg¢ioglu (2007) Izmir ilinde hava kirliligini 1989-2004 dénemi icin
incelemis, verilerin analizinde tek degiskenli zaman serisi analizi, egilim egrisinin

anlamlilig1 testi ve egilimler arasit kirilmanin anlamliligr testi kullanilmistir.

Kilig (2008) Bayburt ili icin hava kalitesi degerlendirme c¢alismasi gerceklestirmis.
Ulkemizde en az niifusa sahip illerden biri olmasma ragmen hava kirliligi
derisimlerinin zaman zaman siir degerleri astig1 Bayburt [li’ne ait PM,5, PMyg ve
SO; derisim degerleri ve c¢esitli meteorolojik faktorler arasindaki iliski SPSS 11.5

paket programi kullanilarak analiz edilmistir.

Ozden vd. (2008) bes temel hava kalitesi faktdrii olan; SOz, PM, NO,, O3 ve metan
disi-ugucu organik karbon (NMVOCs) derisimlerini pasif 6rnekleme metodu
kullanarak Eskisehir ili igin izlemis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirip

benzer 6zellige sahip sehirlerle karsilagtirmigtir.

Dégeroglu (2010) Eskisehir Ili i¢in 1s1nma, sanayi ve trafik kaynakl kirleticilerden
kaynakli emisyon envanteri ¢alismasi gergeklestirmistir. Calismada bu emisyon
tahminleri ve emisyon faktorlerinin kirlilik kaynagina gore farkli kullanimlan

degerlendirilmistir.

Kurt ve Oktay (2010) Istanbul Ili’nde on farkli noktadan SO,, CO ve PMyg
derigimlerini li¢ giin boyunca izlemis ve Besiktas semti i¢in bir hava kalitesi modeli
gelistirmislerdir. Modelin dogrulama siireci bir yil (Agustos 2005- Agustos 2006)
siirmiistiir ve bu sistemin kentsel hava kalitesi tahmininde ne kadar kullanilabilir

oldugunu tartigsmislardir.
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Ross vd. (2011) New York sehri i¢in giirtiltii, hava kirliligi ve trafik 6l¢ii birimini
kapsayan bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calisma kapsaminda, siirekli dlgiimler ile
bu kavramlar arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Saatlik olarak oOlciilen
elementel karbon ve giiriiltii degerleri, PM, azot oksitler riizgar hizi, araba, traktor,
otoblis  trafigi  degerleri  arasindaki  korelasyonlar istatistiksel  olarak

degerlendirilmistir.

Banerjee vd. (2011) Hindistan’in Partnagar kenti i¢in hava Kkirleticilerin
derisimlerive meteorolojik degiskenler arasindaki korelasyonu istatistiksel olarak
incelemislerdir. Calismada Mayis 2008- Nisan 2009 donemine ait hava kirletici
parametreler (SO,, NO,ve PM) ile meteorolojik degiskenler (bagil nem, riizgarhizi,
yagis ve hava sicakligi) haftalik olarak izlenerek, ¢oklu lineer regresyon analizi

yontemi ile analiz edilmistir.

Chan vd. (2011)Brisbane’de bulunan sanayi bdlgesi i¢in Haziran 2001 boyunca
hava kirletici derisimlerini izlemis ve Pozitif MatrixFaktorizasyon modelini (EPA,

PMF 30) kullanarak hava kalitesi degerlendirmesini gergeklestirmiglerdir.

Dadaser Celik ve Kirmaci (2011) Kayseri Ili icin 1990- 2007 yillar1 aras1 dénem
icin kent merkezindeki SO,ve PM derisimleri meydana gelen degisimleri incelemis,
meteorolojik faktorler ile bu kirletici derisimleri arasindaki korelasyonu
degerlendirmistir. SO, ve PM diizeyleri ile aylik ortalama nem miktarlar1 arasinda

orta derecede giiglii pozitif bir iliski oldugunu tespit edilmistir.

Pekey ve Yilmaz (2011) Tiirkiye’de sanayi bolgelerine ait ugucu organik bilesikleri
analiz etmek amaciyla Kocaeli ilinde 49 ayr1 noktadan pasif 6rnekleme metodu ile
veritoplamis  ve elde edilen sonuglari istatistiksel analiz yontemi ile

degerlendirmislerdir.

Gilimriikgtioglu ve Soylu (2011) Adapazar ilgesi i¢in 1sinmadan kaynakli emisyon
envanteri calismast gerceklestirmislerdir. Caligmada secilen 11 mahalleden elde
edilen CO; ve NOyderisimlerinii izlenmis ve CBS kullanilarak emisyon dagilimi

haritas1 olusturulmustur.

Imal vd. (2012) Kahramanmaras ili'nde dogalgaz kullanimina gegilmesi ile birlikte

hava kalitesinde gozlenen degisimleri incelemistir. Bu amagla, sehrin dogalgaz
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kullanimina bagladig tarih 2006 yil1 oldugundan ¢alismada 2007- 2012 yillar1 arasi
donemi kapsayan SO, ve PM derisimleri kullanilmistir. Sonug olarak dogalgaz
kullaniminin sehrin hava kalitesini olumlu yonde etkiledigi ve hava Kkalitesi
tizerinde sehrin topografik yapisi, kullanilan yakit cinsi ve miktart ile trafikte

bulunan arag sayisinin da etkili oldugunu tespit etmistir.

Turan ve Yalgin Celik (2012) gerceklestirdikleri calismada, Erzurum 1li i¢in 2002-
2010 yillarina ait SO, ve PM derisim degerleri kullanilarak hava kirliligi profilini
¢ikarmis ve sonug olarak, dogalgaz kullaniminin yayginlagmasi ile hava kalitesinde

kademeli bir artis meydana geldigini tespit etmislerdir.

Yildiz vd. (2012) Karabiik ilindeki hava kirliliginin dogalgaz kullanimina bagh
degisimini inceledikleri ¢aligmalarinda SO, ve PM derisimlerinin dogalgaza gegis
ile degisimlerini incelemiglerdir. Calisma sonucunda, dogalgaz kullanimina gegis

ile birlikte hava kirliligi parametrelerinde diislis oldugunu tespit etmislerdir.

Dominick vd.(2012) Malezya i¢in hava kalitesini degerlendirdikleri ¢alismada,
secilen sekiz noktadaniki yil (2008-2009) siiresince genel hava kirletici
derigimlerinin tiimiinii ¢oklu lineer regresyon analizi ile degerlendirmislerdir.
Calisma sonucunda hava kirliliginin temel kaynaklarinin motorlu tasitlardan,
ucaklardan, sanayi faaliyetlerinden ve yogun niifusa sahip bolgelerden kaynaklanan
emisyonlar oldugunu tespit etmislerdir. Calismada ayrica meteorolojik faktorler
(rizgar hiz1i, sicaklik, nem) ile PMjy derisimi arasindaki korelasyon

degerlendirilmistir.

Akyiirek vd. (2013) Kocaeli 1li’nde bulunan 9 adet hava izleme istasyonundan
alinan veriler CBS teknigi ile degerlendirilmis ve kirleticilerin mekansal analizi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda mekansal kirlilik dagilim haritalar
olusturulmus ve istasyon bazindaki istatistikler dinamik haritalama ile

degerlendirilmistir.

Kim vd. (2014) Kuzey Kore i¢in NOx emisyon envanterini olusturmuslardir. Bu
calismada 1996-2005 donemine ait uydusal 6l¢iim sonuclarimi kullanmislardir.
Calisma sonucunda, Kuzey Kore’ye ait NOy derisimlerinin Giliney Kore’den
oldukca farkli oldugunu ve ayrica aylik NOy emisyonlarinin 1sinma sezonunda

yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
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Mayda ve Yilmaz (2013) Diizce icin kesitsel hava kalitesi analizi ¢alismasi
gergeklestirmisleridir. Bunun i¢in 2007-2011 yillar arasinda 6l¢iilmiis SO, ve PM
verileri ile bazi1 meteorolojik faktorler (riizgar hizi, hava sicakligi, riizgar yonii,
bagil nem ve hava basinci) arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Olgiim verilerini
yonetmelik simir degerleri ile de karsilastirarak simir degerlerin asildigr giinler
oldugunu ve hava kalitesinin artirilmasi i¢in Onlemler alimmasmin gerekliligi

belirtmislerdir.

Timmermans vd. (2013) Paris bolgesine ait kentsel hava kalitesini degerlendirmis
ve sehre ait emisyon envanteri olusturmuslardir. Calismada Azotoksit ve partikiil
madde derisimlerini  kullanilmis olup ¢alisma sonucunda Paris’te PM

derisimininoldukga diistik degerlerde oldugunu tespit etmislerdir.

Cukurluoglu ve Besim (2015) Denizli ili organize sanayi bdlgesine ait yakit
kaynakli emisyon envanteri c¢alismasi gerceklestirmislerdir. Bu amagcla organize
sanayi bolgesinde komiir ve dogalgaz kullanimi1 sonucu olusan kirletici derisimleri

ve emisyon hesaplamasi i¢in EPA 42 emisyon faktoriinii kullanmiglardir.

Alyiiz ve Alp (2014) 2010 yilina ait Tiirkiye’deki endiistriyel proseslerden kaynakl
hava kirleticiler i¢in emisyon envanteri olusturduklar1 caligmada, endiistrileri 7 ana
kategori ve 53 alt katergoriye ayirarak degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda
maden endiistrisi, demir ve ¢elik endiistrisi 2010 yilinda Tiirkiye’deki hava

kirliligine en ¢ok katki yapan sektorler olarak tespit edilmistir.

Apaydm (2014) Kayseri ili icin alansal kaynakli emisyon envanteri ¢aligmasi
gerceklestirmistir. Calismada, Olglilen parametreler olan SO, ve PM parametreleri
yaninda, NOy ve CO gibi farkli kirleticilerin de emisyonlar1 belirlenmistir. Ekim
2011 - Eylil 2012 donemine ait veriler kullanilmis ve sonuglar cografi bilgi

sistemleri kullanilarak gorsellestirilmistir.

Li ve Xie (2014) Cin’e ait biyojenik ucucu organik bilesiklerin emisyon envanterini
olusturmuslardir. Calismalarinda 1981-2003 donemine ait verileri kullanmislar ve

modelleme yontemi ile sonuglarin analizini gerc¢eklestirmislerdir.

Yuan vd. (2014) yogun niifusa sahip sehirlerin kent morfolojisi ve hava

kirleticilerin dispersiyonu arasindaki iliskiyi arastirdiklari ¢alismalarinda, Hong
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Kong sehrindeki hava kalitesini degerlendirmek i¢in simiilasyon ve parametrik
caligmasi1 yapmiglardir. Calisma sonucunda, parametrik uygulamanin yogun niifusa
sahip sehirlerin dizayninda pratik olarak kullanilabilecek bir metot oldugunu tespit

etmislerdir.

Cotuker (2014) Canakkale Ili icin hava Kkalitesini degerlendirme calismasi
gerceklestirmistir. Calismada, Olglimler Agustos 2013- Nisan 2014 periyodu
stiresince gergeklestirilmis olup hava Kirletici parametreleri olarak CO, CO,, PM ve
O3 Slgiimleri yapilmistir. I¢ ve dis ortamlarda es zamanli olarak yiiriitiilen kirletici
derisimini ve meteorolojik faktorlerin Olgiimiinden elde edilen datalar arasi

korelasyonlar istatistiksel olarak analiz edilmistir.

Zhou vd. (2014) yiiksek kararliliga sahip birincil gaz hava kirleticiler (SO2, NOy,
VOC ve CO) igin regresyon metodunu kullanarak Cin’e ait Handan bolgesi igin
hava kalitesi degerlendirme calismas1  gergeklestirmislerdir.  Regresyon
modellemesinde kullanilan veriler komiir tliketimi, fuel-oil tliketimi, gaz yakat
tiketimi ve yillik endistriyel kaynakli veriler olarak secilmistir. Daha sonra

gelistirilen modeli Cin’de bulunan Tanshan bolgesi i¢in de uyarlamislardir.

Dong ve Liang (2014) Cin i¢in gergeklestirdikleri hava kalitesi ¢aligmasinda SO,
NOy, PM,s ve CO, derisimlerini 30 vilayet i¢in degerlendirmislerdir. Calismada
verilerin analizi i¢in Lorenz Egrisi ve Gini katsayilar1 kullanilmistir. Calisma
sonucunda emisyon miktarinin iilkenin batisindan dogusuna dogru artan bir egilime

sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Meraz vd. (2015) gergeklestirdikleri hava kalitesi degerlendirme g¢alismasinda
Meksika sehrine ait Oz, SO2, NO, ve PMyg derisimlerinin istatistiksel stirekliligini
incelemislerdir. Caligmada kullanilan veriler 1999-2014 dénemini kapsamaktadir
ve ¢alisma sonucunda uzun donem stirekliligin tiniform sekilde olugsmadigini tespit

etmislerdir.

Zhang vd. (2015) Cin’e ait iic mega sehir (Beijing, Shangai, Guangzhou) igin
meteorolojik parametreler ve hava kirleticiler arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Burada ele aliman meteorolojik parametreler; PMjs, PMig, CO, SO,, NO,, Os,
meteorolojik parametreler ise sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii ve bagil nemdir. Bu

parametreler Mart 2013- Subat 2014 donemini kapsayan 12 aylik donem igin
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incelenmis olup, her ii¢ sehir i¢in de farkli hava kalitesi sorunlarinin bulundugu

tespit edilmistir.

1.2.2. Hava Kirliliginde Yapay Sinir Aglar1 Modellemesi Konusunda Literatiir
Ozeti

Yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak hava kalitesini degerlendirme konusunda
yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirdeki konuyla ilgili baz1 ¢alismalar

asagida Ozetlenmistir.

Hrust vd. (2009) sinir aglar1 yontemiyle, optimize edilmis zamansal ortalama
meteorolojik veriler ve saatlik Kirletici derisimlerini (NO;, O3, CO ve PMy)

kullanarak tiretilen lineer model ile Hirvatistan i¢in hava kalitesi tahmini yapmustir.

Baker (2011) lineer olmayan regresyon modelini kullanarak Amerika’da birincil ve
ikincil formdaki PM; s derisimi tahmini gergeklestirmislerdir. Gauss dagilim modeli
temelli ve 1zgara tabanli Eulerian fotokimyasal taginim modellerinde yillik olusan
kirletici oranlar1 (ton) ve kaynak-reseptor arasi mesafe uzunluklari girdi olarak

kullanilmistir.

Suarez Sanchez (2011) Ispanya’da destek vektdér makinalari (SVM) tabanl
regresyon modeli ile kentsel dlgekte hava kalitesi tahmini yapilmigtir. 2006-2008
donemine ait; NOy, CO, SO,, O3 ve PMyg 6l¢iim verileri kullanilarak SVM tabanli
lineer olmayan bir model gelistirilmistir Calismada birincil ve ikincil kirleticiler

arasindaki iliskiler de incelenmistir.

Voukantsis (2011) YSA kullanarak Selanik ve Helsinki igin giinlilk PM5ve PMyg
derisimi tahmini gergeklestirmistir. Cok katmanli algilayici modeli ile yapilan
caligma sonucunda gilinliik ortalama PMj derigimini 0.80-0.85 dogrulukla tahmin

etmistir.

Cheng vd. (2012) Kuzey Cin’de gelistirilen bolgesel meteorolojik model (MMS5 ve
WRF) yardimiyla meteorolojik veriler (sicaklik, yiizeysel hava basinci, ve riizgar
hizi) Ocak-Ekim 2006 doénemi verileri kullanilarak hava kalitesi tahmini
yapilmistir. Bu modelin diger bolgeler de de hava Kkirletici derigimlerinin

tahminlerinde basaril1 sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.
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Singh (2012) Hindistan’da lineer ve lineer olmayan model ile hava kalitesi tahmini
gerceklestirmistir. PLSR (Partial Least Squares Regression), MPR (Multivariate
Polynomial Regression ve YSA bazli model ile RSPM (Respirable Suspeded
Particulate Matter), SO, ve NO; ile meteorolojik parametreler (hava sicakligi, bagil
nem, rlizgar hizi) verileri kullanilarak (2005-2009) hava kalitesi tahmini
gergeklestirilmistir. YSA modelinin hava kalitesi tahminlerinde kullanimina uygun

oldugu gozlenmistir.

Fernando (2012) sinir aglar1 metodu ile metropoliten alanlarda PM 1 derisimlerinin
tahmininin dogrulugunu aragtirmistir. Calisma sonucunda sinir aglari metodunun
kolay, hizli sonu¢ veren ve ekonomik bir tahmin yontemi oldugu icin tercih

edilebilir oldugu belirtilmistir.

Singh vd. (2013) Hindistan’da hava Kkalitesi parametreleri ve meteorolojik
parametreler bes yillik siire¢ icin ti¢ farkli model ile analiz edilmistir. Sonug olarak
kentsel hava kirliliginin yaz ve kis mevsimlerinde devam ettigi bulunmustur.DTF
(Decision Tree Forest) ve DTB (Decision Treeboost) metotlarinin SVM’ den daha

fazla tercih edilebilir oldugu g6zlenmistir.

Russo vd. (2013) YSA metodu ile 1 Ocak 2002-31 Aralik 2006 donemine ait saatlik
NO,, NO ve CO o6l¢iim verilerini kullanarak Portekiz i¢in hava kalitesi tahmini
yapmuslardir. Rastgele degiskenler modelde girdi verisi olarak kullanilmistir. Bu

calismada ¢ok sayida 6l¢limle korelasyon yapmak amacglanmistir.

Garcia Nieto (2013) Kuzey Ispanya’da SVM lineer olmayan dinamik hava kalitesi
modeli ile 2006-2008 dénemi NO, NO;, CO, SO,, O3 ve PMyq 6lgiim sonuglari

kullanilarak kentsel 6l¢ekte hava kalitesi tahmini gerceklestirmistir.

De Gennero (2013) Ispanya’da (Montseny ve Barcelona) trafik yogunlugu fazla
olan iki ayr1 kent i¢in YSAile giinlik PMjo derisimlerinin tahmini yapilmistir. 24
saatlik ortalama PMy, derisimi tahmini i¢in saatlik ortalama PM;jg derisimi verileri
modelde girdi olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda Montseny (R2:0.86,
S1:0.75) icin Barcelona (R* 0.73, SI:0.58)’ya gore daha iyi sonuclar elde edildigi
belirtilmistir.



33

Antanasijevic (2013) YSA modelini kullanarak yillik olusan PMj derisimi ve
stirdiiriilebilir ve ekonomik/endiistriyel parametreler (enerji tiikketimi, odun yakma
miktari, motorlu ara¢ orani, kagit ve karton iiretim miktari, ahsap liretim miktari,
bakir iiretim orani, aliminyum {retim miktari, demir ve celik iiretim miktar)
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. YSA modeli ile PMjg derisimlerinin tahmininin

oldukca basaril1 olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Luna vd. (2014) Brazilya’da YSA ve SVM yo6ntemleri ile ozon derisiminin tahmini

gerceklestirmistir. R? degeri 0.95 ve lizeri olarak bulunmustur.

Zhou vd. (2014) genel regresyon sinir aglar1 yontemi kullanilarak olusturulan hibrit
model ile Cin’de bir giin sonraki PMy5 derisimini tahmini gerceklestirmislerdir.
EEMD-GRNN (Ensemble Empiricial Mode Decomposition-General Regression
Neural Network) kullanilarak yapilan ¢alisma sonucunda bu yontemin hizli olmasi

ve tahmin dogruluk orani yiiksek oldugu belirtilmistir.

Zhang vd. (2015) Cin’de ii¢ biiyiik kent icin Mart 2013-Subat 2014 donemine ait
hava kalitesi parametreleri (PM25, PMyo, CO, SO,, NO; ve O3) ve meteorolojik
veriler (riizgar hizi, sicaklik, bagil nem) arasindaki iliski Sigma Plot kullanilarak

Sperman-Rankkorelasyon analizi yontemi ile analiz edilmistir.

Feng (2015) Cin’de giinliik ortalama PM; s derisiminin tahmini igin YSAmetodu
kullanilmistir. 13 farkli hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen 6l¢iim
sonuglar1 (Eyliil 2013-EKkim 2014) ile riizgar hiz1/yoni verileri kullanilarak hava
kalitesi tahmini yapilmistir. Bu yontemin diger iilkeler de de basarili olarak

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Ruso (2015) Portekiz i¢in lineer ve lineer olmayan sinir aglar1 yontemi kullanilarak
PMjy derisimi tahmini yapilmistir. 2002-2006 donemine ait temel kirleticilerin
(NO,, NO ve CO) o6lgiim verileri ile PMjy derisimleri arasindaki iliskiyi

incelemistir.

Wang vd. (2015) PM;g ve SO; verileri kullanilarak YSA/SVM modelleri ile Cin’de
hava kalitesi tahmini yapilmistir. Sonug olarak kullanilan birlesik (hybrid) modelin

hava kalitesi tahminlerinde kullanim1 umut verici bulunmustur.



34

Donnelly vd. (2015) parametrik ve parametrik olmayan regresyon teknikleri
(Kernel Regresyon) kullanilarak ger¢ek zamanli hava kalitesi tahmini yapilmustir.
NO, verileri ve meteorolojik faktorler (mevsimsel ve giinliik) ile ¢oklu lineer
regresyon yontemi kullanilarak hava kalitesi tahmini yapilmistir. R degerleri 0.62

ve 0.79 arasinda bulunmustur.

Bai vd. (2016) Cin’de Back Propagation Neural Network modeli ile giinliik hava
Kirletici derisimi (PMjp SO, ve NO,) tahmini yapilmistir. Korelasyon analizine
dayali olarak gelistirilen modelde kirletici derisimlerive meteorolojik veriler girdi

olarak kullanilmistir.

Yin (2016) Cin’in hava kirliligi ile anilan baskentinde (Pekin) 2008-2014 donemi
icin PMy5 ve PMjy derisimleriile meteorolojik parametreler arasindaki iligki
Sperman korelasyon analizi ve MNLR modeli ile analiz edilmistir. Sonug¢ olarak
giinliik maksimum riizgar hiz1 ve PM derisimleri arasinda basit pozitif veya negatif

iligski degil; U-seklinde bir iligki bulunmustur.

Biancofiore vd. (2017) ti¢ farkli model (goklu lineer regresyon modeli, yinelemeli
ve yinelemeli olmayan sinir aglart metodu) kullanarak PM;jo derisimi tahmini
gergeklestirmistir. Olgiilmiis PMyg verileri ve meteorolojik veriler kullanilarak bir-
ic glinliik PMjg derisimi tahmini yapilmistir. Calisma sonucunda yinelemeli sinir

aglar1 modelinin diger iki modelden daha ¢ok tercih edilebilir oldugu gézlenmistir.

Lv vd. (2016) Cin’in ii¢ biiyiikk kentinde gilinlilk PM; 5 ve 0zonderisimi tahmini igin
empirik regresyon modeli ile bir sonraki giin i¢in hava kalitesi tahmini yapilmigtir.
Hibrid-lineer olmayan model kullanilmig, Calisma sonucunda tahmin dogrulamasi

icin meteorolojik faktorlerin gerekli oldugu belirtilmistir.

Ni vd. (2017) Cin’de kisa donemli PM; 5 derisimi tahmini ve anlamlilik analizi igin
bir PMys derisimi ve fiziksel veriler (bélgesel ortalama yagis miktari, gilinliik
sicaklik, ortalama bagil nem, ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hiz1 ve CO,
NO,, SO,, PMjo ve mikroblog veriler kullanilarak ¢ok degiskenli istatistiksel analiz
metodu uygulanmistir. Calisma sonucunda; ortalama riizgar hizi ile CO, NO,, SO,

PMjg derisimlerinin iligkili oldugu belirtilmistir.



35

Kelly vd. (2017) fotokimyasal grid modeli kullanilarak Amerika i¢in bir giin

sonraki PM; 5 derisimi tahmini gergeklestirmistir.

Zhou vd. (2017) Dogu Cin’de 100°den fazla sehir igin 2014-2015 dénemi siiresince
RAEMS (Regional Atmospheric Environmental Modeling System) ile hava kalitesi
tahmini gerceklestirilmistir. Modelde PM5 5 ve O3 derisimleri kullanilmistir ve bu
modelin PMjg, NO,, SO, ve CO derisimlerinin tahmini i¢in de kullanilmasinin

uygun olacagi gozlenmistir.

Wang vd. (2017) Cin’de PM; 5 derisimi tahmini yapmak icin giincel ARIMA (Auto
Regressive Integrated Moving Average) ve SVM (Support Vector Machine) temelli
hybrid-Garch (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) modeli
ile hava kalitesi tahmini yapmislardir. 10 giin, alt1 istasyondan alinan saatlik PM> s
derisim Olgtimleri modele girdi verisi olarak sunulmustur. Model sonuglarinin

dogruluk oraninin yiiksek oldugu bulunmustur.

1.2.3. Degerlendirme ve Literatiirdeki Bosluk

Hava kirliligi diinyada ve iilkemizde hala onemli bir ¢evresel sorun olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde bazisehirler icin hava kalitesi degerlendirmesi
ile ilgili caligmalar yapilmis olmasina ragmen, Kahramanmaras ilinde konuyla ilgili
heniiz kapsaml1 bir caligma bulunmamaktadir. Kahramanmaras ilinde yakin tarihe
kadar ozellikle 1sinmadan kaynakli hava kirliliginin neden oldugu sorun Onemli
boyutlara ulagsmistir (Garipagaoglu, 2006; Cakir-Siimer,2014). Cevre ve Sehircilik
Bakanligi tarafindan hazirlanan Tiirkiye Cevre Sorunlari ve Oncelikleri
Degerlendirme Raporu’na gore de Kahramanmaras’in oncelikli ¢evre sorununun
hava kirliligi oldugu belirtilmektedir (Hava Kirliligi Raporu, Aralik-2017) Ayrica
Cevre Miihendisleri Odasi’nca hazirlanan Hava Kirliligi Raporu’na gére (PMjo
verilerince) Tirkiye’nin havast en kirli illeri arasinda Kahramanmaras da
bulunmaktadir (TMMMOB, 2017). Bu nedenle tez ¢alismasi literatiirdebu konudaki

boslugu doldurmasi acisindan 6nem arz etmektedir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEM

2.1.Calisma Alaninin Tanitimi

Bu tez calismasi Kahramanmaras ili’nde yiiriitiilmiistiir. Asagida il hakkinda bazi

bilgiler sunulmaktadir.

i1, Akdeniz Bélgesi Adana Boliimiiniin kuzeyinde yer almaktadir. Akdeniz Bolgesi
ile Dogu ve Gilineydogu Anadolu Bdlgeleri’nin birbirine en ¢ok yaklastigi kavsak
noktasinda bulunmaktadir. Kahramanmaras’in Tiirkiye {izerindeki konumu ve

ilgeleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

cerit
Kahramanmaras
merkezi

Sekil 2.1. Kahramanmaras il haritasi

Kahramanmaras, kuzeyden Sivas, kuzeydogudan Malatya, dogudan Adiyaman,
giineyden Gaziantep, batidan Adana ve Osmaniye, kuzeybatidan Kayseri ile
cevrilidir. Kahramanmaras 14.346 km?*’lik ylizol¢timii ile Tiirkiye'nin 11. biiyiik

vilayeti durumundadir. 37-38 kuzey paralelleri ile 36-37 dogu meridyenleri
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arasinda yer almaktadir. Kent merkezi deniz seviyesinden 568 m. yiiksekliktedir.
[lin biiyiik bir bolimii daghktir. Yeryiizii sekilleri genellikle Giineydogu
Toroslar’in uzantilar1 olan daglarla bunlar arasinda kalan ¢okiintii alanlarindan
olusmaktadir. Ug ayr1 cografi bolgenin (Akdeniz Bélgesi, Dogu Anadolu Bélgesi,
Gilineydogu Anadolu Bolgesi) birbirine en ¢ok yaklastigi alanda yer alan
Kahramanmaras’ta genel olarak Akdeniz iklimi goriilmektedir. Cografi konumu ve
diger faktorlerinde etkisi ile ii¢ farkli iklim tipi arasinda Bozulmus Akdeniz
Iklimine daha yakin bir iklim 6zelligi goriilmektedir. Kahramanmaras merkezde
goriilen iklimin aksine kuzeye dogru gidildikge ylikseltiye bagli olarak tamamen

karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir (CSB, 2014).

Niifusu ele alinacak olursa kente ait demografik bilgilere bakilarak niifusun yillara
gore artis gosterdigini gérmek miimkiindiir. Bu artigin yillara gore dagilimi asagida
gosterilmektedir (Tablo 2.1). 2007 yilinda kent niifusunun 1000000’u astig1 ve her
yil artarak 2015 yilinda 1096610°a ulastigi TUIK verilende mevcuttur.

Tablo 2.1. Yillara gore Kahramanmaras ili niifus bilgileri (TUIK, 2015)

2000 937 074
2001 947 317
2002 956 417
2003 965 268
2004 974 592
2005 984 254
2006 994 126
2007 1004 414
2008 1029 298
2009 1037 491
2010 1044 816
2011 1054 210
2012 1063 174
2013 1075706
2014 1089 038
2015 1096 610

Kahramanmaras c¢evre degerleri agisindan oldukca zengindir. Kentin topraklarinin
biiyiikk kismi1 Akdeniz bolgesinde yer almasina ragmen, kuzey kesiminde Dogu

Anadolu Bolgesi, giineyinde ise Giineydogu Anadolu Bolgesi iklim ve cografya
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sartlar1 gecerlidir. Ug¢ bolgenin &zelliklerini tasimasi cevre agisindan oldukca

giizellikler ve zengin degerler saglamaktadir (CSB, 2014).

2.2. Gerec¢ ve Yontem

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Kahramanmaras hava kalitesini incelemek igin ii¢
degisik tiir analiz yapilmistir. Hava kalitesinde gergeklesen degisimler istatistiksel
analizlerle belirlenmistir. Emisyon envanteri ile kirletici kaynaklar1 incelenmistir.
Yapay sinir aglart kullanilarak hava kirliligi diizeyleri ve meteorolojik faktorler

arasindaki iliskiler modellenmistir.

2.2.1. istatistiksel Analizler

Istatistiksel veri analizleri i¢in kullanilacak SO, ve PM verileri temin edilmis ve
veriler iizerinde bazi 6n analizler yapilmistir. SO, ve PM verilerini igeren hava
kalitesi verileri, iller bazinda olusturulan yerel istasyonlar vasitasiyla periyodik
yapilan dl¢iimlerin sonuglarindan olusmaktadir. Kahramanmaras kent merkezinde 1
adet hava kalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir (Sekil 2.2). 2005 yilinda
Kahramanmaras Valiligi bahgesine kurularak 2006 yilindan itibaren hava kalitesi
ol¢iimii yapilan Merkezi Hava Kalitesi Izleme istasyonu, sehrin ana arteri olan
Trabzon caddesine yakinligi, dolmus ve otobiis duraklarinin hemen yaninda olmasi
sebebiyle kent Merkezinin hava kalitesini karakterize etmedigi disiiniildiigiinden,
2009 yili sonunda miilga Cevre ve Orman Il Miidiirliigii imkanlar1 ile Necip Fazil
Kisakiirek Kiiltiir Merkezi bahgesine tasinmustir. Istasyon konum itibari ile
konutlarin ve kentsel yasam alanlarinin (kiltiir merkezleri, okullar, park ve
bahgeler, eglence merkezleri vs.) yogun oldugu kentin ana arterlerinden biri olan
Adnan Menderes Bulvarina 130 m, Alparslan Tiirkes Bulvarma 200 m mesafede
8000 m? si kapali olmak iizere toplamda 25000 m? yerlesim alanina sahip Necip
Fazil Kisakiirek Kiiltir Merkezi bahgesinde acgik alanda bulunmaktadir
(Koordinatlart; X: 37° 35” 05,75” ve Y: 36°53°54,56”) (CSB, 2014).
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Sekil 2.2. Merkez hava kalitesi izleme istasyonu

1990-2015 dénemi igin hava kalitesi verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu web

sayfasindan (Www.tuik.gov.tr) temin edilmistir. 2010’dan giiniimiize kadar olan

donem i¢in hava kalitesi verileri ise www.havaizleme.gov.tr web sayfasindan temin
edilmistir. Veriler aylik ortalamalar olacak sekilde diizenlenmistir. Serilerde bazi
eksik veriler bulunmaktadir. Ham verileri korumak amaciyla eksik veriler
tamamlanmamistir. 2001-2004 yillarina ait doénemine ait Ol¢iim sonuglarinin
sistemde bulunmamasi nedeniyle bu doneme ait veri elde edilememis; bu veriler
calismada tamamlanmamistir. Kahramanmaras il merkezi i¢in yaymlanan 6l¢iim
degerleri tek istasyondan elde edilmis degerlerden olusmaktadir. Kahramanmaras
ilinin Tirkiye i¢indeki konumu ve hava kalitesi verilerinin alindig1 istasyonlarin

yerleri Sekil 2.3 lizerinde gosterilmektedir.


http://www.tuik.gov.tr/
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Sekil 2.3. Kahramanmaras ili kent merkezinde yer ‘alan hava Kkalitesi Olgiim
istasyonunun yeri (Www.maps.google.com)

Istatistiksel ~analiz degerlendirmesi sonrasinda kentsel &lgekte  emisyon

envanterleme galismasi gerceklestirilmistir.

2.2.2. Emisyon Envanterinin Olusturulmasi

Bir bolgede hava kirlenmesine neden olan kaynaklardan atmosfere birim zamanda
salman kirletici madde miktarinin belirlenmesi emisyon envanteri olarak
tanimlanmaktadir. Emisyon envanterinin amaci, hava Kkirletici kaynaklarinin
belirlenmesi ve bu kaynaklardan havaya verilen kirletici miktarlarinin tespit
edilmesidir. Bunun yaninda, emisyon envanterleri ile emisyon miktarlarindaki
zamana bagli degisimlerin takip edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu calismada

Kahramanmarag i¢in 1sinma, sanayi ve trafik kaynakli emisyon envanterlemesi

yapilmustir. Detayl bilgiler ilgili boliimde verilmistir.

2.2.3. Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Calismada son olarak Kahramanmaras ili i¢in hava kirletici parametrelerin (PM ve

SO,) meteorolojik parametrelerle iliskisi yapay sinir aglart (YSA) yaklagimi

kullanilarak analiz edilmis ve modellenmistir.

Bu analizlerde Microsoft Office Excel ve IBM SPSS Statistics programlari
kullanilmistir. YSA kullanilarak olusturulan farkli konfigiirasyonlardan en iyi

kirletici derisimini veren mimariye sahip olanin belirlenmesi amaglanmistir. Detayli

bilgi ilgili boliimde verilmistir.


http://www.maps.google.com/

3. BOLUM

HAVA KALITESI DEGERLERININ iSTATISTIiKSEL ANALIiZI

3.1. Giris

Calismanin bu boliimiinde Kahramanmaras il merkezine ait kesitsel hava kalitesi
analizi gergeklestirilmistir. Bu amagla 1990-2015 donemine ait dl¢iilmiis SO, ve
PM verileri temin edilmis ve veriler iizerinde istatistiksel analiz ¢alismalari

yapilmustir.

3.2. Gere¢ ve Yontem

1990-2010 dénemi igin hava kalitesi verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu web

sayfasindan (Www.tuik.gov.tr) temin edilmistir. 2010°dan giiniimiize kadar olan

dénem i¢in hava kalitesi verileri ise Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait

www.havaizleme.gov.tr web sayfasindan temin edilmistir. Veriler aylik ortalamalar

olacak sekilde diizenlenmistir. Calismada Microsoft Excel veri tabani
kullanilmistir. Serilerde bazi eksik veriler bulunmaktadir. Ham verileri korumak

amaciyla eksik veriler tamamlanmamagtir.

Caligmanin ilk boliimiinde 1990-2015 yillarma ait yillik, 1sinma sezonu (Ekim-
Mart) ve aylik ortalama SO, ve PM degerleri ortalama, standart sapma, minimum,
ve maksimum gibi istatistiksel parametreler hesaplanarak degerlendirilmistir. Elde
edilen istatistiksel parametreler aylara, mevsimlere ve yillara gore

karsilastirilmistir.

Kahramanmaras il merkezinde 1990-2015 yillar1 i¢in aylik Olglim degerleri
kullanilarak, yillik, 1sinma sezonu ve aylik ortalama SO; ve PM degerlerinde
goriilen egilimler Lineer Regresyon yontemi kullanilarak hesaplanmigtir. 1990-

2015 donemi i¢cin SO, ve PM diizeylerindeki degisimleri belirlemek icin Mann-
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Kendall Egilim Testikullanilmistir (Kendall, 1975). Egilim analizleri aylik, 1sinma

sezonu, ve yillik veriler iizerinde uygulanmustir.

Mann-Kendall egilim testi (Mann,1945) parametrik olmayan bir testtir. Testinin ilk
asamasinda egilim istatistigi olan S, Formiil 3.1'de gosterildigi sekilde belirlenir.

Formiil 3.1'de, x verileri, n ise veri serisinin uzunlugunu gostermektedir.

Formiil 3.1'de yer alan sgn fonksiyonu Formiil 3.2'deki gibi tanimlanir.

S =Xt Yk sen (x5 — X;) (3.1)
1, 6<0
sgn(6) = {o, =0 (3.2)

S istatistigi, n>0 durumunda normal dagilim gdsterir. S istatistiginin ortalama ()

ve varyansi (o) ise Formiil 3.3 ve 3.4'deki gibi hesaplanir.
u=0 (3.3)

5 = nr-D@nt+D) (3.4)
18

Standart normal degisken degeri, Z, Formiil 3.5 kullanilarak hesaplanabilir. Bu
calismada Z'nin istatistiksel anlamlilig1 0.001 ve 0.01 diizeylerinde incelenmistir.
51
Vo
z=10 (3.5)
s+1

Vo

Degiskenlerdeki egilimlerin biiyiikliigii Formiil 3.6 kullanilarak tespit edilmistir
(Sen, 1968). Formiil 3.6'da, N veri ciftlerinin sayisini, Xj ve xK ise sirasiyla j ve k

zamanlarindaki (j, k'den biiyiik olmak tizere)veri degerlerini gostermektedir.

Q; = % i = 1'den N'ekadar (3.6)

Lineer regresyon analizinde ise bagimli degisken (y) ve bagimsiz degisken (x)
olarak adlandirilan iki degisken arasindaki y=ax+b seklindeki iligki belirlenir.
y=ax+b esitligi bir dogrunun denklemi niteliginde olup, esitlikte yer alan a

dogrunun egimini (diger bir ifadeyle egilimi), b ise dogrunun y eksenini kestigi
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noktay1 ifade eder. Aylik, 1sinma sezonu ortalama, ve yillik ortalama veriler
lizerinde yapilan lineer regresyon analizlerinde SO, veya PM degerleri y
degiskenini, yillar itibariyle zaman ise x degiskenini ifade etmistir. Elde edilen
egilim degerlerinin istatistiksel anlamlilig1 t-testi kullanilarak 0.001 ve 0.01

diizeylerinde degerlendirilmistir.

1990-2015 donemine ait Ol¢lim verileri ilgili yonetmeliklerce belirlenen sinir
degerlerle karsilastirillmigtir. Aylik, 1sinma sezonu (Ekim-Mart) ve yillik ortalama
SO, ve PM degerleri i¢in 1990-2010 dénemi verileri Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi, 2010-2015 yillarina ait veriler ise bu donemde gegerli olan Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY, 1986)’nde verilen
siir degerlerle, Avrupa Konseyi (EC)'nin 1999/30/EC no'lu direktifinde belirlenen
smir degerlerle ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenmis smir
degerlerle karsilagtirllmistir. Degerlendirmede kullanilan smir degerler yillik
ortalama ve 1sinma sezonu ortalama (HKKY'de ifade edildigi sekilde "kis sezonu
ortalama") uzun vadeli sinir degerleri (UVS) ve yillik ortalama ve 1sinma sezonu
ortalama hedef sinir degerleridir. UVS degerleri dlciilen degerlerin ortalamasi olan
ve agilmamasi gereken sinir degeri ifade etmektedir. Hedef sinir degerler ise hava
kalitesi sinir degerlerini zaman i¢inde daha siki sinirlara ¢ekerek daha temiz hava

kalitelerine ulasmak i¢in hedeflenen degerleri ifade etmektedir.

Calismanin son boliimiinde SO, ve PM degerlerinde goriilen degisimlerin
meteorolojik faktorler ve dogalgaz kullanimi ile iliskisi incelenmistir. Calismada
kullanilan meteorolojik parametreler aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama nem,
aylik ortalama riizgdr hizi ve aylik toplam yagistir. Meteorolojik veriler
Kahramanmaras'ta yer alan ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan isletilen 17255 no'lu biiylik klima istasyonundan elde edilmistir.
Meteorolojik  faktorlerle iligkiler korelasyon katsayisinin  hesaplanmasiyla
bulunmustur. Korelasyon katsayist -1 ve +1 arasi degerler almaktadir. Mutlak
olarak biiyiik degerler giiclii iliskiyi, kiigiik degerler ise zayif iligkiyi ifade
etmektedir. Katsaymin pozitif veya negatif olmasi iliskinin yOniini tayin

etmektedir.
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3.3. Bulgular

1990-2015 donemine ait Slgiilmiis veriler ile elde edilen yillik ortalama SO, ve PM
degerleri Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir. Tablo 3.1°de ise aylik ve yillik

ortalama degerlerin istatistiksel 6zelliklerine yer verilmektedir.

Yirmi bes yil (1990-2015) i¢in yillik ortalama SO, diizeyi 72 pg/m?® olarak
gerceklesmistir. Yillik SO, degeri 5-184 ug/m? arasinda degismis ve standart
sapmas1 56 pg/m? olarak gergeklesmistir. Minimum ortalama deger 2012 yilinda (5
pg/m?), maksimum ortalama deger ise 1993 yilinda (184 pg/m?) gergeklesmistir.
1990-2015 dénemi i¢in ortalama PM diizeyi 80 pug/m? olarak tespit edilmistir. Yillik
ortalama PM degeri 59-113 pg/m? arasinda degismis ve standart sapmasi 18 pg/m?
olarak gergeklesmistir. Minimum deger 2012 yilinda (59 pg/m?), maksimum deger
2007 yilinda (113 pg/m?) gerceklesmistir.

Isinma sezonu (Ekim-Mart) i¢in ortalama SO; diizeyi 112 pg/m?'tiir. SO, diizeyi 5-
289 pg/m? araliginda degismis (maksimum deger 1993 yilinda, minimum deger
2012 yilinda gergeklesmistir) ve yirmi bes yil i¢in standart sapma 56 pg/m? olarak
bulunmustur. Isinma sezonu i¢in en yiiksek PM derisimi206 pg/m? ile 1993 yilinda,
en disiik derisimise 79 pg/m?® ile 2011 yilinda gergeklesmistir. Isinma sezonu
ortalama PM degeri 133 pg/m*'tiir (standart sapma 41 pg/m?). Yillik ve 1sinma
sezonuna ait verilerin istatististiksel analizleri, SO,'in hem yillik hem de 1s1nma
sezonu bazinda 1990-2015 doneminde PM'ye nispeten daha degisken oldugunu
gostermistir. Isinma sezonu i¢in SO,'deki degiskenlik 6zellikle daha fazladir. Buna
karsin yillik ve 1sinma sezonu ortalama PM diizeyleri 1990-2015 déneminde daha

az degiskendir.
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Sekil 3.2.1990-2015 donemi i¢in yillik ortalama ve 1sinma sezonu ortalama PM
degerleri

1990-2015 donemi igin yillara gore PM derisimi degisiminde SO; derisiminde

oldugu gibi 1992, 1993, 1994 yillarinda diger yillara oranla bir artis oldugu

gozlenmektedir (Sekil 3.2). Yine SO, derisiminde oldugu gibi PM derisimi 6lgtim

sonuglarinda da 2007 yilinda sadece Ekim, Kasim, Aralik aylarina ait degerler

mevcut oldugundan, bu yil i¢in ortalama PM degerinin diger yillara oranla yiiksek

oldugu goriilmektedir. 2010 yilindan itibaren PM derisiminde diisiis oldugu

goriilmekte ve bu durumun nedenleri arasinda 2009 yilinda gergeklesen istasyon

yerinin degistirilmesinin oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 3.1. 1990-2015 donemi igin aylik, 1sinma sezonu ortalama ve yillik ortalama
SO, ve PM degerlerinin istatistiksel 6zellikleri (Ort: ortalama, SS: standart
sapma, Maks: maksimum, Min: minimum)

so, SO, If‘/ﬁrzl so, PM PM PM PM

Aylar Ort. SS Maks Oort. SS Min Maks
3 3 3

Wem) |y | | B gy || egmd) | (ugm)
Ocak 154 137 4 426 133 47 69 219
Subat 130 120 5 442 113 40 57 177
Mart 84 65 5 221 86 31 49 154
Nisan 46 33 2 106 58 24 26 114
Mayis 31 25 2 89 48 24 18 131
Haziran 28 21 3 66 44 20 14 92
Temmuz 24 22 3 80 40 18 13 68
Agustos 30 27 0 100 52 21 19 98
Eyliil 38 34 3 119 60 31 20 149
Ekim 53 43 0 136 69 23 42 138
Kasim 101 76 7 258 120 39 46 181
Aralik 145 120 8 404 137 38 82 206
Isinma
Sezonu 111 94 5 315 110 34 58 179
Ortalama
Yillik
Ortalama 72 60 4 204 80 30 38 144

SO; ve PM degerlerinin aylar itibariyle degisimleri 1990-2015 donemi igin
ortalama aylik degerler hesaplanarak ifade edilmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Tablo
3.1). 1990-2015 doneminde en yiiksek ortalama aylik SO, degeri, Ocak ayinda (154
pg/m?) gergeklesmistir. Subat ve Aralik aylarinda da buna yakin derisimlerde
oldugu goriilmiistiir (130 ug/m?’ ve 145 ug/ms). En diisiik ortalama aylik SO, degeri
ise Temmuz aymda (24 pg/m®) gerceklesmistir. En diisiik derisimlerin ise yaz
aylarinda gozlenmesi SO, derisiminin 1snma amag¢lh kullanilan yakitlardan

kaynaklandigin1 gdstermektedir.

PM derisimi ortalamasinin da yine en yiiksek degerlere kis aylarinda ulastigi
goriilmiistiir. Aralik aymda 137 pg/m®ve Ocak aymda 133 ;vtg/m3 ile en yiiksek
degerler gozlenirken, Temmuz ve Agustos aylarinda en diisiik degerler (44 pg/m®

ve 40 pg/m®) gozlenmistir.

Ocak, Subat ve Aralik aylar1 aynt zamanda yirmi bes yillik periyotta SO,

degerlerinin en ¢ok degisim gosterdigi aylar olmustur (standart sapma Subat ve




47

Aralik aylarinda 120 pg/m? Ocak aymnda 137 pg/m?®). Kis aylarinda SO,
diizeylerindeki artis yakit kaynakli hava kirliliginin 6nemine isaret etmektedir.
1990-2015 donemi i¢in ortalama aylik PM degeri Aralik ayinda en yiiksek (137
pg/m?), Temmuz aymda ise en diisiik (40 pg/m?) olarak gerceklesmistir. Ocak ve
Subat aylar1 ayni zamanda yirmi bes yillilk donemde PM degerlerinin en ¢ok
degisim gosterdigi aylar olmustur (Standart sapma Ocak i¢in 47 pg/m?; Subat icin
40 pg/m?).
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3.3.1. Sinir Degerlerle Karsilastirma

Yillik aritmetik ortalama sonuglar1 kullanilarak HKKY, HKDYY, EC ve WHO

tarafindan belirlenmis siir degerlerle karsilastirmalar yapilmistir. 2010 yilina

kadarki karsilastirmalarda HKKY dikkate alinirken, 2010 yil1 ve sonrasi igin yeni

yonetmelik olan HKDYY’de bulunan yillar itibariyle siir degerler dikkate

alimmustir. 1990-2015 arast yillik ortalama SO, degerleri incelendiginde HKKY
UVS degerinin (150 pg/m?) 1992-1994 doéneminde asildigr (sirasiyla; 162 pg/m?,
184 pg/m? ve 155 pg/m?), ancak EC i¢in UVS degeri olan 20 pg/m3'in 2009-20015
donemi haricinde ve WHO i¢in UVS degeri olan 50 pg/m*'iin 2007 ve 2008 yillar

haricindeki yillarin hepsinde asildigr goriilmektedir. Benzer sekilde HKKY'nde

2009 ve oncesi yillar i¢in belirlenen yillik ortalama hedef sinir degeri olarak
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belirlenen 60 pg/m*iin 2006 yilina kadar tim yillarda asildig1 saptanmigtir. 2006-
2010 wyillart siiresince asilmadigr gozlenmistir. Ayrica HKDYY’de 2010 yili
itibariyle yillik olarak azalan PM simir degerlerinin 2010-2015 yillar siiresince bu

parametre i¢in agilmadig1 goriilmiistiir.

1990-2015 doénemi aylik ortalama SO, degerleri incelendiginde 150 ug/m* olan
UVS degerinin 6zellikle Kasim, Aralik, ve Ocak aylarinda asilmistir. EC i¢in UVS
degeri olan 20 pg/m? degerinin 2009, 2010, 2011, 2012 yillar1 haricinde her yil
asildigt ve WHO ic¢in UVS degerleri olan 50 pg/m3iin 1sinma sezonu olarak
nitelendirilen Ekim-Mart aylarinda son birkag yil (2013, 2014 ve 2015) haricinde
her yil asildig tespit edilmistir. Ayrica HKDYY'nde 2010 yili itibariyle yillik
olarak azalan SO; sinir degerlerinin 2010-2015 yillar1 siiresince bu parametre igin

asilmadigi fakat genelde sinir degerlere yaklasik derisimlerde oldugu goriilmiistiir.

Yaz sezonu olarak nitelendirilebilecek Nisan-Eyliil aylarinda ise SO, derigimleri
nispeten daha diistiktiir, ancak buna ragmen SO; degerleri EC i¢in UVS degeri olan
20 pg/m? ¢ogunlukla iistiindedir.

SO; degerinin kis aylarinda yliksek olmasi 1sinma amagli yakit kullanimina paralel
olarak SO, derisimlerinin arttigin1 gostermektedir. Bu durumu 1sinma sezonu
ortalama degerlerinde de gérmek miimkiindiir. 1990-2015 yillar1 arasindaki 1sinma
sezonu ortalama verileri incelendiginde SO2'nin 1990-2009 dénemi i1sinma sezonu
UVS degeri olan 250 pg/m*iin asilmadigr ancak 1sinma sezonu siir degeri olan
120pg/m3iin 2005-2009 arasindaki tiim yillarda asildigi goriilmektedir. Ozellikle
1992 yilinda 264 pg/m?, 1993 yilinda 289 pg/m?® gibi siir degerin ¢ok istiinde
seyreden SO,derisiminin 2010-2012 yillarinda ciddi oranda diislis gostermesi
(swrastyla 11 pg/m?3, 12 pg/m® ve 5 pg/m?) dikkat ¢ekicidir.2010-2015 déneminde
HKDYY 1sinma sezonu SO, smir degerlerinin (yillara gore sirasiyla; 225 pg/m?,
200 pg/m?, 175 pg/m3, 150 pg/m3, 125 pg/m?, 100 pg/m?) asilmadig gorilmiistiir.
1992, 1993 ve 1994 yillarinda ise 250 pg/m?* olan sinir degerin 264 pg/m?, 289
pg/m? ve 254 ng/m? ile asildig tespit edilmistir.

PM degerlerinin 1990-2009 doneminde HKKY'nde belirlenen sinir deger olan 150
pg/m*'i ve 2010 yili ve sonrasinda HKDYY’nde her yil kademeli olarak azalan
sinir degerleri (132 pg/m?, 114 pg/m?, 96 pg/m?, 78 pg/m?, 60 pg/m?) asmadig
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saptanmistir. Ancak EC tarafindan belirlenmis UVS degeri olan 40 pg/m? her yil
asilmistir. Aylar itibariyle incelendiginde son yillarda diisiis gosterse de diger
yillarda PM degerleri 1sinma sezonu olan Ekim-Mart aylarinda EC i¢in UVS degeri
olan 40 pg/m3in hayli Ustlindedir. Kis aylar1 igin ortalama PM degeri
incelendiginde ise, 1990-2009 yillar1 arasindaki siiregte PM degerlerinin kis aylari
ortalamasi olan 110 pg/m? degeri ile hedef sinir deger olan 120 pg/m?ii son birkag
yil disinda her yil agtifi goriilmektedir. Genel olarak yillik ortalama derisimlerin
sinir degerlere yakin olarak seyretmesi ve zaman zaman bu degerin asilmasi bu

konuda 6nlem alinmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

3.3.2. 1990-2015 Doneminde SO, ve PM Diizeylerinde Goriilen Egilimler

Kahramanmaras il merkezinde 1990-2015 yillik, 1sinma sezonu, ve aylik ortalama
SO; ve PM degerlerinde goriilen egilimler Mann-Kendall egilim testi ve lineer
regresyon yontemiyle hesaplanmis ve egilim degerleri ve bu degerlerin istatistiksel

anlamliligi Tablo 3.2'de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Kahramanmaras ili’nde 1990-2015 yillar1 arasindaki SO2 ve PM
degerlerinde gozlenen egilimler (*0.001 diizeyinde anlamli, **0.01
diizeyinde anlaml1)

Aylar SO, Degisim Hiz1 (ug/m?/y1l) PM Degisim Hiz1 (ug/m?/y1l)
Mann-Kendall | Lineer Regresyon | Mann-Kendall Lineer
Egilim Testi Testi Egilim Testi | Regresyon Testi
Ocak -11.6* -13.1* -3.3 -2.7
Subat -9.8* -12.4* -2.3 -1.9
Mart -6.2 -7.2 -0.5 -0.5
Nisan -3.1 -3.5 0.9 1.1
Mayis -2.0 -2.3 0.8 1.1
Haziran -2.1 -2.4 0.9 1.2
Temmuz -1.6 -2.3 1.4 1.4
Agustos -2.4 -2.9 1.3 1.4
Eyliil -3.1* -3.8* 0.8 0.5
Ekim -4.0 -4.6** -0.2 -0.1
Kasim -7.8* -7.8* -3.1 -1.9
Aralik -9.8* -12.5* -3.0 -2.6
Isinma
Sezonu -8.2* -9.6* -2.0 -2.7
Ortalama
Yillik
Ortalama -5.6* -6.3* -0.3 -0.2




o1

Her iki yontemle yapilan egilim analizlerine gore yillik ortalama ve 1sinma sezonu
ortalama SO, degerinde 0.001 diizeyinde anlamli azalma goriilmistiir. Yillik
ortalama SO, diizeyindeki azalma hiz1 yaklasik 6 pg/m®/yil diizeyindedir. Isinma
sezonu ortalama SO, degeri ise yaklasik 8 pg/m?®/yil hizinda (0.001 diizeyinde
anlamli) azalmistir. Kis aylarindaki azalmanin daha yiiksek oranda olusu SO,
diizeylerinde yillik bazda goriilen azalmanin 6zellikle kis aylarinda olan azalmadan
kaynaklandigin1 gostermektedir. Aylik ortalama SO, degerlerinde Ocak, Subat,
Eyliil, Kasim ve Aralik aylari i¢in her iki egilim testi de 0.001 diizeyinde anlaml
azalma egilimleri gostermektedir. Bunun yanisira lineer regresyon testi Ekim ay1
icin 0.01 diizeyinde, Mart ve Agustos aylar1 i¢in ise 0.001 diizeyinde anlaml
azalma egilimleri gostermektedir. SO, i¢in azalma hiz1 yaklasik 12 pg/m?/y1l Ocak
ayt i¢in en yiiksektir. Bu durum SO, kirliliginin Kahramanmarag'ta ¢ogunlukla
isinma amagh yakit kullanimindan kaynaklanmasi ve bu kirliligin kaynaginin
ozellikle dogalgaz ve kaliteli komiir kullanimi gibi tedbirlerle kontrol altina

alinmasindan dolay1 olabilir.

PM degerlerindeki egilimler incelendiginde yillik ortalama, 1sinma sezonu ortalama
ve aylik ortalama PM degerlerinde Mann-Kendall egilim testi ve lineer regresyon
testi ile 1990-2015 doneminde istatistiksel olarak anlamli (0.01 ve 0.001
diizeylerinde) degisimler gbzlenmemistir. Ancak gerek yillik ortalama gerekse kis
aylar1 ortalama PM degerlerindeki egilim 1990-2015 donemi i¢in negatiftir. Aylar
bazinda ise Ozellikle kis aylarinda PM diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli

olmasa da azalma goze ¢arpmaktadir.

3.3.3. SO,ve PM Diizeyleri ve Meteorolojik Faktorler Arasindaki fliskiler

Kahramanmaras'ta 1990-2015 doneminde gergeklesen aylik ortalama SO, ve PM
diizeyleri ile meteorolojik faktorler arasindaki iliskiler korelasyon analizi ile
incelenmistir (Sekil 3.5). SO, ve PM diizeyleri en giicli olarak aylik ortalama
sicaklik diizeyleri ile iligkilidir. Her iki parametre ile aylik ortalama sicaklik
arasindaki iligski negatiftir (R degerleri SO, ve PM igin sirasiyla -0.55 ve -0.66):
yani sicaklik yiiksek ise SO, ve PM diizeyleri diisiik gergeklesmektedir.
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SO, ve PM diizeyleri ile aylik ortalama bagil nem arasinda ise zayif pozitif bir iligki
bulunmaktadir (R degerleri sirasiyla 0.39 ve 0.54). Aylik ortalama riizgar hiz1 ve
aylik toplam yagis ile SO, ve PM arasindaki iliskiler (R degerleri sirasiyla -0.32 ve
-0.67). Aylik toplam yagis miktar1 ile SO, ve PM arasindaki iliskiler yine oldukga
zayif bir iliski oldugu goriilmiistiir (R degerleri sirasiyla 0.30 ve 0.41).
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Sekil 3.5.1990-2015 donemi i¢in aylik ortalama SO; ve PM degerleri ve
meteorolojik parametreler arasindaki iligkiler
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3.3.4. SO, ve PM Diizeyleri ve Dogalgaz Kullanim1 Arasindaki iliskiler

Dogalgaz kullanimi ile hava kalitesi arasindaki iligkiler kalitatif olarak

degerlendirilmistir.

Kahramanmaras'ta dogalgaz hatti1 2005 yilinda tamamlanmis ve 2006 yilindan
itibaren kent merkezinde kullanilmaya baslanmistir. Sekil 3.6’da 2006-2015
doneminde kullanilan dogalgaz miktar1 ve toplam dogalgaz kullanici sayisindaki

degisimler verilmektedir.
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Sekil 3.6. 1990-2015 donemi i¢in yillik dogalgaz kullanim miktarlar1 ve
toplam kullanici sayilari

2006-2015 doneminde her iki parametrede de hizli bir artis gozlenmistir. Bu durum
2006-2015 doneminde SO, ve PM diizeylerinde azalmaya yol acan faktdrlerden
birinin dogalgaz kullanimindaki artig oldugu seklinde yorumlanabilir. Ancak bunun
yaninda sonuglar degerlendirilirken diger faktorlerin (kaliteli yakit kullanimi,

meteorolojik faktdrler gibi) de etkili olabilecegi dikkate alinmalidir.

3.4. Sonuc¢

Bu galismada 1990-2015 donemi i¢in Kahramanmaras ili i¢in hava kalitesi analiz
edilmis ve degerlendirilmistir. Bu amacla elde edilen Olgiim verileri aylik

ortalamalar seklinde diizenlenmistir.
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Kahramanmaras ili i¢cin 1990-2015 doneminde ortalama SO, diizeyi 72 ug/m? ve
ortalama PM diizeyi 80 pg/m*® olarak gerceklesmistir. Ekim-Mart donemini
kapsayan 1sinma sezonunda (6zellikle Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda) SO, ve PM
degerlerinde yil icindeki diger donemlere gore belirgin bir artis oldugu tespit
edilmistir. 1990-2015 doénemi igin 1sinma sezonu ortalamasi SO; igin 112 igin
pg/m3, PM i¢in ise 133 pg/m? olarak tespit edilmistir. Ocak ay1 SO, degerlerinin en
yiiksek ve ayni zamanda en degisken oldugu aydir. 1990-2015 déneminde SO, ve
PM degerlerinin HKDY'Y, EC, ve WHO tarafindan belirlenmis olan siir degerleri

zaman zaman astig1 tespit edilmistir.

Egilim analizleri 1990-2015 yillarin1 kapsayan donemde SO, degerlerinde azalma
oldugunu gostermistir. 1990 yili i¢in SO, degeri 132 pg/m?® iken; 2015 yilinda 20
pg/m? olarak tespit edilmesi 1990-2015 donemi arasinda SO, derisiminde ciddi

oranda azalma egilimi oldugunu gostermektedir.

Yillik ortalama SO, diizeyindeki azalma hizi yaklasik 6 pg/m?/yil olarak tespit
edilmistir. PM derisiminde de yillik, 1sinma sezonu ve aylar bazinda azalma
mevcuttur, ancak bulunan degerler istatistiksel olarak anlamli degildir (0.001 ve
0.01 diizeylerinde). Ozellikle kis aylarda (Aralik-Ocak-Subat) hem SO, hem de
PM c¢ogunlukla sinir degerlerin iizerinde seyretmistir. Son yillarda 6zellikle SO,
diizeylerinde belirgin iyilesme olsa da, degerler hala EC ve WHO tarafindan

belirlenmis sinir degerlerin iistiindedir.

Sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yagis parametreleri ile SO, ve PM diizeyleri
arasindaki iligkiler incelenmistir. Sicaklik ve bagil nem ile kirletici derisimleri
arasinda nispeten giiclii iliskiler gozlenirken, riizgar hiz1 ve yagis ile kirletici
derisimleriarasindaki iligkilerin son derece zayif oldugu bulunmugstur. Sicaklik ve
kirletici derisimleri arasindaki iliski soguk havalarda yakit kullannmindaki ve
dolayisiyla kirletici salinimindaki artisla acgiklanabilir. Bagil nem ile kirletici
derisimleriarasindaki iliski ise havadaki su molekiillerinin kirleticileri tutmalar1 ile

iliskili olabilir.

Kahramanmaras'taki hava kalitesinin 6zellikle kis aylarinda diisiik olmasinin 1sinma

amacl fosil yakit tiiketiminden kaynaklandigi distintilmektedir. 2006 yili
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sonrasinda yakit olarak dogalgazin kullanilmaya baslanmasi 6zellikle 2007 yilindan

sonra SO; diizeylerindeki iyilesmeyle iligkilendirilebilir.

Hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla Kahramanmarag'ta alinan Onlemler
sonucunda hava Kkirliligi diizeyinde azalmanin goriilmesi bu konuda alinan
Onlemlerin sonugsuz kalmadigini gostermektedir. Ancak Kahramanmaras ili i¢in
hava kirliligi hala 6nemini koruyan ve ciddi tedbirler alinmasin1 gerektiren dncelikli
bir ¢evre sorunudur. Ozellikle 1sinma sezonunda meydana gelen hava kirliligi
artisina yonelik ¢6ziim Onerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.  Dogalgaz
kullanimina yonelik tegvikler ve 1s1l degeri yiiksek kaliteli yakit kullanimina
yonelik Onlemlerin devam ettirilmesiyle hava kalitesinin daha iyi diizeylere

ulasacagi digiiniilmektedir.



4. BOLUM

EMIiISYON ENVANTERI

Bu boliimde Kahramanmaras ili i¢in kentsel 6lgekte gelistirilen emisyon envanteri
sonuclar1 sunulmaktadir. Emisyon envanteri 2015 yili baz alinarak hesaplanmaistir.
Bu amagla, 1sinma, sanayi ve trafik kaynakli hava kirleticiler i¢in yillik emisyon

hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

4.1. Giris

Istenmeyen maddelerin belirli bir derisimin iizerinde ve belirli bir siire boyunca
havada bulunmasi seklinde tanimlanan hava kirliligini kontrol altina almanin ve
Onlemenin ilk asamast mevcut durumun analiz edilmesidir. Bu amagla

gergeklestirilen yontemlerden biri de emisyon envanterinin hazirlanmasidir.

Emisyon envanteri en basit ifade ile belirli bir zaman diliminde belirli bir
faaliyetten kaynaklanan kirletici miktar: olarak tanimlanmaktadir ve Esitlik 4.1 esas

alinarak emisyon hesaplar1 yapilmaktadir (Cetintiirk-Giirtepe ve Koksal, 2014):
Emisyon miktari= Aktivite verisi x Emisyon faktori (4.1)

Yani emisyon hesaplarinda emisyon faktorii ve aktivite verisi olmak iizere
belirleyici iki unsur vardir. Aktivite verisi faaliyetin belirli bir zaman diliminde
gerceklesme miktaridir. Ornek olarak yillik kullanilan yakit miktari, iiretilen iiriin
miktar1, tasit sayist olabilmektedir. Aktivite verisi sektore gore degisiklik
gostermektedir (Cetintiirk-Giirtepe ve Koksal, 2014).

Emisyon envanterlerinin amacit hava kirletici kaynaklarin belirlenerek bu
kaynaklardan havaya salinan kirletici miktarinin tespit edilmesidir. Ayn1 zamanda
emisyon envanterleri emisyon miktarindaki degisimlerin zaman icinde takip

edilmesini de saglamaktadir. Havaya saliman bu kirleticilerin miktarmin
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belirlenmesi ile kirleticilerin atmosferdeki miktarini azaltmaya yonelik hazirlanan
eylem planlarinda hava kalitesinde ne oranda iyilesme saglanacagi konusunda
saglanmakta, boylece yerel yonetimlere ve bu konuyla ilgili arastirmacilara

yardimci olmaktadir (EMEP/EEA, 2009; Apaydin, 2014).

4.2. Gerec ve Yontem

Kahramanmarag ili kent merkezi i¢in 1sinma kaynakli, sanayi kaynakli ve trafik

kaynakli emisyonlar hesaplanmstir.

4.2.1.Isinma Kaynakhh Emisyon Envanteri

Isinma kaynakli emisyon envanteri olusturulurken, emisyon miktarlarinin
hesaplanmasi igin yakit tiiketim miktarlarive her Kirletici tirii igin gelistirilmis
emisyon faktor degeri iliskilendirilmistir. Bu asamada asagida sunulan hesaplama
formiili (Esitlik 4.2) kullanilmastir.

ExirceTici= ARyaxir TukeTiMi X EFKiRLETIC (4.2)
Bu esitlikte:

Exirrerici: Kirletici Emisyon Miktart

ARv kit TokeTivi: Yakit Tiiketim Aktivitesi Miktari

EF kireTici: Kirletici Tiirtine Gére Emisyon Faktorii

olarak tanimlanmaktadir.

Emisyon sonuclarinin dogruya en yakin sekilde hesaplanmasi i¢in emisyon
faktorliniin dogru secilmesi gerekmektedir. Emisyon faktorii; bir konutta yillik
olarak tliketilen yakit miktar1 ve yakit tiirii dikkate alinarak, olusan emisyon
miktarinin hesaplanmasina yardimci olan, birim yakit basina olusan kirletici

kiitlesini ifade eden katsayilardir (IKHKKY, 2005).

Tiirkiye’de emisyonlarin hesaplanmasi i¢in tiiretilmis 6zel emisyon faktdrlerinin
bulunmamasi nedeniyle, ¢ok sayida Avrupa iilkesinin ortak veri tabani olan Avrupa
Ekonomik Alani (EEA) tarafindan yayinlanan emisyon faktorleri kullanilmaktadir
(Tablo 4.1). Bu ¢alismada da 1sinma kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda Tablo

4.1°de yer alan degerler kullanilmigtir.
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Tablo 4.1.Calismada kullanilan emisyon faktorleri (IKHKKY, 2005)

Yakat Tiirii . PM SO, NOXx CcO
Isitma Tipi (kg/ton) | (kg/ton) | (kg/ton) | (kg/ton)
Kiigtik boyutlu
Dogalgaz kazanlar 0.02 0.02 3.45 1.48
<50 kW

Komiir Orta boyutlu kazanlar 5.04 17.98 4.28 53.5
(Antrasit) 50kW-1MW

Komiir Soba 9.03 35.93 2.01 100.32
(Linyit)

Tablo 4.1°de yer alan emisyon faktorleri kullanilarak, bunlarin yakit miktarlart ile
carpilmasiyla yillik havaya salinan kirletici miktarlar1 kirletici tiirline gore tespit

edilmistir.

Kahramanmaras ili igin olusturulacak olan emisyon envanteri igin kentin niifus
yogunlugu ve gelismislik diizeyi yiiksek olan merkez ilgeleri olan Onikisubat ve
Dulkadiroglu Ilgeleri uygulama alani olarak belirlenmistir. Kahramanmaras kent
merkezinde 1sinma amagli, yerli komdiir, ithal komiir ve dogalgaz olmak iizere ii¢

temel yakit tiirti kullanilmaktadir.

Bu kapsamda gereken veriler olan yerli komiir tiikketim sayisal verilerinin temini
ile belediyelere ait kaymakamlik birimlerinden temin edilmistir. ithal k&miir
tiiketim verileri ise Kahramanmaras Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigii'nden temin

edilmistir.

Emisyon envanteri olusturulmasi i¢in gereken dogalgaz abone sayilar1 ve dogalgaz
tiketim verileri ise sehrin yetkili dogalgaz dagitim firmasi olan ARMADAS tan
temin edilmistir. Kentte dogalgaz kullaniminin basladigi 2007 yilindan itibaren her
yil artan abone sayisina paralel sekilde dogalgaz tiiketim miktariin da arttigi

goriilmektedir (Sekil 4.1).
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Dogalgaz Tiketim Miktar:
(milyon m®)

AP\ NSRS S AP NI NI SN
Yillar

Sekil 4.1. Yillara gore dogalgaz tiikketim miktarlar

Kahramanmaras’ta dogalgaz kullanimi resmen 2006 yilinda baslasa da, ildeki
dogalgaz kullanim fiilen 2007 yilinda baslamistir. Sehrin dogalgaz abone sayisi her
sene giderek artmustir. ildeki dogalgaza ge¢me orani &zellikle diinya ¢apindaki
ekonomik krizin en ¢ok hissedildigi yil olan 2007-2008 ve 2008-2009 sezonlarinda
disik kalmistir. Ancak 2010-2011 ve 2011-2012 yillarinda sektor tekrar
canlanmaya baglamis ve abone sayis1 toplamda 40000 adedin iizerine ¢ikmustir.
2007 yilinda 8 milyon m® ile baslayan tiketim 2015 yilinda 200 milyon m*e
ulasmistir. Bu tiikketim miktart 2015 yilinda tiiketilen toplam yakit miktariin %
42.9’una denk  gelmektedir. Gaz  dagitim  sitketi = ARMADAS’in
Kahramanmaras’taki abone hedefi 100000°dir. Bu rakam sehirdeki hane sayisinin

yaklasik %90°1na tekabiil etmektedir (Imal vd., 2013).

4.2.2. Sanayi Kaynaklhh Emisyon Envanteri

Kahramanmarag’ta sanayi sektoriinde komiir ve dogalgaz yakit olarak
kullanilmaktadir. Sanayi kaynakli olusan kirletici emisyonlarinin hesaplanabilmesi
icin gereken yakit tiiketim bilgileri Kahramanmaras Cevre ve Sehircilik Il
Midiirliigii’nden temin edilmistir (Tablo 4.2). Bir yilda yakit tiirlerine bagli olusan
toplam kirletici emisyonlarin (PM, SO,, NOx, CO) hesaplanmasi i¢in tiiketilen

yakit miktarlar1 uygun emisyon faktorleri ile iligskilendirilmistir.
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Tablo 4.2.Sanayide kullanilan yakit tiiketim bilgileri (CSB, 2015)

11 Geneli Sanayide Kullanilan Yakit Miktar1
Komiir (ton Dogalgaz (m°)
2015 yilh ) Se
516000 71000000

Tablo 4.3.Calismada kullanilan emisyon faktorleri (EPA, 1998)

Yakat Tiirii Birimi PM SO, NO cO
Komiir (Linyit) (kg/ton) 1.4 13.61S* 5.9 0.113
Dogalgaz (kg/10° m®) 122 10 1600 1344

*Yakitin S igerigi

4.2.3. Trafik Kaynakhh Emisyon Envanteri

Karayolu tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin hesabinda iki tiir yaklasim vardir
(Sert, 2008).

Birinci yaklasimda yakitlarin karbon igerikleri ve tiiketim miktarlar1 dikkate

alinarak yapilmaktadir.
(Emisyon Miktar1)= (Emisyon Faktorii) x (Yakit Tiiketimi) (4.3)

Ikinci yaklasimda ise tasitlarin emisyon teknolojileri, yaptiklar: yillik yol miktari,
yakit tikketimleri ve birim yol basina yakit tikketimleri dikkate alinmaktadir.

(Emisyon Miktar1)= (Emisyon Faktorii) x (Yol) x (Arag Sayisi) (4.4)

Kirletici kaynagimin birim aktivitesi sonucu atmosfere saldigi ortalama kirletici
miktarlarin1  belirlemek i¢in kullanilan degerler ‘emisyon faktorleri’ olarak
tanimlanmaktadir. Emisyon faktorleri genellikle kirletici kiitlesinin birim aktiviteye

boliimii seklinde ifade edilirler. Ornegin gCO km™ arag gibi.

Emisyon faktorlerini emisyon kaynaginda yapilacak olan Olciimlerle belirlemek
oldukca maliyetli ve zor oldugundan, emisyon faktorleri veritabanlart kullanilarak

uygun emisyon faktorleri segilir.
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Calismada “EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook”
veritabaninda yer alan CORINAIR tabanli emisyon faktorleri kullanilmistir (Tablo
4.3). CORINAIR emisyon faktorleri ve ara¢ sayilari ile araglarin bir yilda
katettikleri yol mesafelerinin kullanilmasiyla trafik kaynakli olusan emisyonlar
(PM, SO,;, CO ve NOy) hesaplanmistir. Hesaplamalar Estlik 4.4 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Her arag icin katedilen yillik mesafe 5000 km ve toplam kayith
otomobillerin  %20’si dizel kalan1 (%80’1) benzinli

olarak kabul edilerek

hesaplamalar yapilmistir.

Tablo 4.4.Calismada kullanilan emisyonfaktorleri (EMEP, 2009)

Arag Tiiri PM SO, CO NOXx
(g/km) | (g/km) | (g/km) | (g9/km)
Benzinli otomobil 0.029 0.111 1688 0.314
LPG’li otomobil 0.029 | 0.006 | 1135 | 0.313
Dizelli otomobil 0.043 | 0.664 | 0.282 | 0.579
Minibiis ve kamyonet 0.07 0.964 | 0.393 1138
Otobiis 0.52 3905 | 3783 | 13169
Kamyon (<7.5 ton) 0.335 1212 2876 2930
Kamyon (>7.5 ton) 0.66 2449 2876 6055

Kahramanmaras igin kayith arag sayilar1 ve yillik ortalama yol bilgileri TUIK resmi

internet sitesi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5.Kayith arag sayilar1-2015 yili (TUIK, 2015)

Ozel
Otomobil Minibis Otobiis Kamyonet Kamyon Motosiklet Traktor amagli
tagitlar

108.486 7026 2001 34174 6890 20446 18849 99
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4.3. Bulgular
4.3.1.Isinma Kaynakh Emisyon Envanteri icin Bulgular

Kahramanmaras ili 2015 yili komiir tiiketimi kaynakli emisyonlar yerli ve ithal
komiirler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir. Toplam yerli komiir tiiketimi 48000 ton iken
toplam ithal komiir tiiketiminin 130000 ton oldugu belirlenmistir (Tablo 4.5). Bu
durumda toplam yakat tiikketiminin % 15.4’{inii yerli kdmiir olustururken %41.7°1ik
kismini ise ithal kdmiiriin olusturdugu goriilmektedir. Toplam yakat tiikketiminin ise

% 57.1’ini komiir tiiketimi olusturmaktadir.

Tablo 4.1°de belirtilen emisyon faktorleri ile yakit tiiketim miktarlarinin
iligkilendirilmesi ile Kahramanmaras ili i¢in 1sinmadan kaynakli emisyon miktarlari
elde edilmistir. Kahramanmaras ilinde 2015 yili i¢in yerli komiir, ithal komiir ve
dogalgaz tiikketiminden kaynakli olusan PM, SO;, NOx ve CO emisyon miktarlari
Tablo 4.6°da ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.6.lisinma kaynakli olusan emisyon miktarlari

Olusan Emisyon Miktari (ton)
Tiiketilen Tiiketilen

Yakat Tiiri Yakit Miktanr

PM SO, NOy CO

Yerli Komiir 48 000 ton 434 1725 | 96.5 | 4815

Ithal Kémiir 130000 ton 655 2337 556 6955

200 000 000 m®

(134 000 ton) 2.7 2.7 462 194

Dogalgaz

TOPLAM: 312000 ton 1092 | 4065 | 1115 | 11964
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PM SO,

0%

H Yerli Kbmir | Yerli KEmir

B ithal Komiir m ithal KOmdr

= Dogalgaz M Dogalgaz
NO, co

H Yerli Komir | Yerli KOmir

W ithal K6miir W ithal Kdmdar

W Dogalgaz " Dogalgaz

Sekil 4.2. Yakat tiirlerinin farkli kirleticiler i¢in olusturduklari emisyonlar

Yerli komiir tiiketimi kaynakli SO, emisyonu 1725 ton iken, ithal komiir tiiketimi
kaynakli 2337 ton ve dogalgaz kaynakli ise 2.7 ton olarak hesaplanmigtir. Buna
gore toplan olusan SO, emisyonunun % 42.4’tni yerli komiir ve %57.4’tini ithal
komiir olusturmaktadir. Dogalgaz kaynakli SO, emisyonunun ise bunlarin yaninda
olduk¢a diisiik oldugu gorilmektedir (% 0.2). Bu durumda olusan SO,
emisyonunun % 99.8’lik kismmin komiir tiiketiminden kaynaklandigi
goriilmektedir. PM emisyonunun ise % 39.8’sini yerli komiir, %60’ 11 ithal kdmiir
Olusturmaktadir. Yine Toplam PM emisyonunun da % 99.8’inin komiir

tiiketiminden kaynaklandig1 goriilmektedir.

4.3.2.Sanayi Kaynakl Emisyon Envanteri i¢cin Bulgular

Kahramanmarag’ta 2015 yilinda sanayi tesislerinden kaynaklanan kirletici
emisyonlart hesaplanmistir. Sanayide komiir ve dogalgaz yakit tiirlerinin
kullanildigr ve komiir tiikketiminin dogalgaz tiiketime oranla daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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Sanayi kaynakli yakit tiketim miktarlarinin uygun emisyon faktorleri ile

iliskilendirilmesiyle olusan PM, SO,, NOx ve CO emisyonlar1 Tablo 4.6’da

gorilmektedir.
Tablo 4.7. Sanayi kaynakli olusan emisyonlar
Olusan Kirletici Emisyon Miktar:
Tiiketilen Tiiketilen (ton)
Yakit Tirii | Yakit Miktari PM SO, NO, co
Komiir 516 000 ton 722.4 7022.7 | 3044.4 58.3
3 71000 000 m*®
Dogalgaz (47 570 ton) 8.6 0.7 116.6 95.4
TOPLAM 563 570 ton 731 7023.4 3161 153.7
Komiir Dogalgaz
0% 7% 4% 0%

28%

EPM mESO2

NOx mCO

mPM mSO2

NOx mCO

Sekil 4.3.Yakat tiirtine bagl olusan emisyon dagilimlari

Komiir kullanimina bagli en fazla olusan kirletici emisyon tiirleri CO ve SO, iken

dogalgaz kullanimi1 sonucu en fazla olusan kirletici emisyon tiirleri NOy ve CO

olmustur (Sekil 4.3). Dogalgaz tiiketimine bagli olusan SO, ve PM emisyonlarinin

komiir tiiketimine bagli olusan emisyonlara oranla ithmal edilebilecek diizeyde az

oldugu goriilmektedir.

4.3.3. Trafik Kaynakli Emisyon Envanteri icin Bulgular

Kahramanmaras ili i¢in trafik kaynakli olussan emisyonlar hesaplanmistir. 2015

yilinda trafige kayith ara¢ sayilari TUIK resmi sitesinden elde edilmis olup,

araclarin bir yilda katettikleri mesafe 5000 km olarak kabul edilmistir. Her kirletici
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icin ilgili emisyon faktorleri kullanilarak bir yilda olusan emisyon miktarlari

hesaplanmustir (Tablo 4.8 ve Tablo 4.9).

Tablo 4.8. Arag tiirline gore olugan emisyon miktarlarinin hesaplanmasi

PM
Emisyon
Arag Arag Mesafe Faktori EMISYON
Tiirli Sayisi (km) (g/km) (ton)
Otomobil-Benzinli 86789 5000 0.029 12.58
Otomobil-Dizelli 21697 5000 0.043 4.66
Minibiis 7026 5000 0.07 2.46
Otobiis 2001 5000 0.52 5.20
Kamyon 34174 5000 0.66 112.77
Kamyonet 6890 5000 0.335 11.54
Motosiklet 20446 5000 102.23
TOPLAM 251
SO,
Emisyon
Arag Arag Mesafe Faktori EMISYON
Tiiri Sayist (km) (g/km) (ton)
Otomobil-Benzinli 86789 5000 0,111 48.17
Otomobil-Dizelli 21697 5000 0.664 104.58
Minibiis 7026 5000 0.964 137.18
Otobiis 2001 5000 3.905 39.07
Kamyon 34174 5000 2.449 207.09
Kamyonet 6890 5000 1.212 34.45
Motosiklet 20446 5000 102.23
TOPLAM 673
NOy
Emisyon
Arag Arag Mesafe Faktori EMISYON
Tiiri Sayisi (km) (9/km) (ton)
Otomobil-Benzinli 86789 5000 0.314 136.26
Otomobil-Dizelli 21697 5000 0.579 62.81
Minibiis 7026 5000 1.138 39.98
Otobiis 2001 5000 13.169 131.76
Kamyon 34174 5000 6.055 1034.62
Kamyonet 6890 5000 2.93 100.94
Motosiklet 20446 5000 0.03 3.07
TOPLAM 1509
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CcO
Emisyon

Arag Arag Mesafe Faktorii EMISYON
Tiirii Sayisi (km) (g/km) (ton)
Otomobil-Benzinli 86789 5000 1.688 732.50
Otomobil-Dizelli 21697 5000 0.282 30.59
Minibiis 7026 5000 0.393 13.81
Otobiis 2001 5000 3.783 37.85
Kamyon 34174 5000 2.876 491.42
Kamyonet 6890 5000 2.876 99.08
Motosiklet 20446 5000 22.36 2285.86

TOPLAM 3691

Arag tiirline gore olusan yillik emisyon miktarlar1 (PM, SO, CO, NOy) ton

cinsinden hesaplanarak Tablo 4.9°da, arag tiiriine bagli olusan emisyon dagilimlari

Sekil 4.3 ve Tablo 4.9°da gosterilmistir.

Tablo 4.9. Arag tiiriine gore olusan emisyonlar

Emisyon Miktar1
Arag Tiiri
PM SO, NOy CO
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)

Benzinli otomobil 12.6 48.2 136.3 732.5
Dizelli otomobil 4.7 104.6 62.8 30.6
Minibiis ve kamyonet 11.5 137.2 39.9 13.8
Otobiis 5.2 39 131.7 38
Kamyon (<7.5 ton) 11.5 34.5 100.9 99
Kamyon (>7.5 ton) 112.8 207 1034.6 491
Motosiklet 102 - 3.1 -

TOPLAM 251 673 1509 3691
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PM S0,
m Benzinli otomobil ~ ® Dizelli otomobil ® Benzinli otomobil M Dizelli otomobil
B Minibus ve kamyonet B Otobiis B Minibis ve kamyonet B Otobiis
M Kamyon (<7,5ton)  ®Kamyon (>7,5 ton) B Kamyon (<7,5ton)  mKamyon (>7,5 ton)
= Motosiklet u Motosiklet
5% 2% 5% 2% 7%

4%

co NOx
H Benzinli otomobil | Dizelli otomobil m Benzinli otomobil H Dizelli otomobil
W Minibls ve kamyonet W Otobiis W Minibis ve kamyonet m Otobiis
M Kamyon (<7,5ton)  mKamyon (>7,5 ton} W Kamyon(<7,5ton)  mKamyon (>7,5 ton)
m Motosiklet = Motosiklet

0% 9% g0

1% gy

1%
3%

Sekil 4.4.Trafik kaynakli olusan emisyon dagilimlari

Bir yilda toplam olusan PM emisyonu derigiminin% 43’iinii, SO, derisiminin
%31’ini ve NOy derisiminin% 68’ini kamyon Kkategorisindeki araglar olusturmustur.
Olusan toplam CO emisyonlarinin ise en biiyilik kaynagi motosiklet kategorisindeki

araclar olmustur.

4.4. Toplam Emisyonlar

2015 yilinda Kahramanmaras’ta 1sinma, sanayi ve trafik kaynakli olusan hava
kirletici emisyonlariin toplam degerler Tablo 4.10°da, tiire gore olusan emisyon

dagilimlar ise Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Kahramanmaras il merkezinde 2015 yilinda 1sinma amagh kullanilan toplam
563570 ton yakitlardan 4062 ton SO,, 1092 ton PM, 1115 ton NOy ve 11964 ton
CO emisyonu olustugu goriilmiistiir. Trafik kaynakli olusan emisyonlar ise PM 260
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ton, SO, 570 ton, CO 1405 ton, NOy 1509 ton olarak belirlenmistir. Sanayi kaynakli
563570 ton yakit kullanilmis ve bundan kaynaklanan PM 731 ton, SO, 7023 ton,
NO 3161 ton, CO 153 ton kirleticinin atmosfere salindig1 gézlenmistir.

Tablo 4.10. Toplam olusan emisyonlar

Emisyon Miktar:
Emisyon Kaynag
PM SO, NOy (6{0)
(ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)

Istnma 1092 4065 1115 11964

Sanayi 731 7023 3161 153
Trafik 251 673 1509 3691
Toplam 2074 11761 5785 15808

Isinma amacgh kullanilan yakitardan; yerli komiir tiiketimi kaynakli SO,emisyonu
1725 ton iken, ithal kémiir tiikketimi kaynakli 2337 ton ve dogalgaz kaynakli ise 2.7
ton olarak hesaplanmistir. Buna gore toplan olusan SO, emisyonunun % 42.4’tinii
yerli komiir ve %57.4’linii ithal komiir olusturmaktadir. Dogalgaz kaynakli SO,

emisyonunun ise bunlarin yaninda oldukga diisiik oldugu gériilmistiir.

Sanayi kaynakli olusan yillik toplam 731 ton PM emisyonunun % 98.7’lik kisminin
(723 ton), toplam olusan 7023 ton SO, emisyonunun neredeyse tamaminin (7022,7
ton) komiir kaynakli olustugu ve bunun yaninda dogalgaz kaynakli olusan miktarin
SO, emisyonunun ihmal edilebilir seviyede diisik (0.71 ton) oldugu tespit
edilmistir. Sanayi kaynakli olusan yillik toplam 3161 ton NOx emisyonun
%96.3’liik kisminin, olusan toplam yillik 153 ton CO emisyonunun ise %38’lik

kisminin kémiir kullanimindan kaynakli olustugu goriilmiistiir.

Tarafik kaynakli atmosfere salinan yillik toplam PM emisyonunun yaklasik % 43
oraniyla en fazla kamyon tiirii araclardan, sorasinda ise %39 oranla motosiklet tiirii
araclardan kaynaklandigi ve bunlara oranla diger tiirlerdeki araglardan kaynakli
olusan PM emisyonlarinin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Y1llik olusan toplam
SO, emisyonunun %31 oraniyla en ¢ok yine kamyon tiirli araglardan, sonrasinda %

20 oraninda kamyonet-minibiis, %16 oraninda dizelli otomobil tipi araglarin
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kullanimindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.Olusan yillik toplam CO emisyonun ise
sirastyla en fazla motorsiklet (%62), benzinli otomobil (%20) ve kamyon (%13)
tiri araglardan kaynaklandigi, yillik olusan NOy emisyonun sirasiyla en fazla
kamyon (%68), benzinli otomobil (%9) ve otobiis (%9) tirli araglardan
kaynaklandig tespit edilmistir.

PM SO,

12% 6%

Wisinma M Sanayi M Trafik Eisinma M Sanayi M Trafik

NO, co

1%

M isinma M Sanayi M Trafik M isinma M Sanayi M Trafik

Sekil 4.5. Toplam olusan emisyonlarin kaynaga gore dagilimlari

Kahramanmarag’ta 2015 yilinda olusan toplam PM emisyonu 2074 ton olurken
bunun yarisindan fazlasinin 1sinma amagli kullanilan yakitlardan kaynaklandig:
(%53), bir yilda olusan toplam SO, emisyonunun 11761 ton oldugu ve bunun en
biiyiik oranda (%60) sanayide kullanilan yakitlardan kaynaklandigi, olusan yillik
toplam NOy emisyonunun 5785 ton oldugu ve biiyiik oranda (%55) yine sanayi
kaynakli oldugu, olusan yillik toplam CO emisyonunun ise 15808 ton oldugu ve en
biiyiik kaynaginin (%76) 1sinma amagli kullanilan yakitlar oldugu tespit edilmistir
(Sekil 4.6).
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Isinma

HPM mS02 mNOx mCO

Sanayi

1%

EPM m502 mNOx mCO

Trafik

EPM mS502 mNOx mCO

Sekil 4.6.Isinma, sanayi ve trafik kaynakli olusan emisyonlarin tiirlere gore
dagilimlar

4.5. Sonuc¢

Bu calismada resmi istatistikler ve bilimsel Olgiim sonuglarina dayanarak
Kahramanmaras i¢in hava kirletici kaynaklar1 (i1sinma, sanayi ve trafik)

envanterlenmistir.

Isinma kaynakli emisyon hesaplanmasi i¢in kent merkezine ait yakit tiiketim

bilgileri (komiir ve dogalgaz) temin edilmis ve bunlarin EPA tarafindan belirlenen
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uygun emisyon faktorleriyle iliskilendirilmesiyle yillik olusan PM, SO,,, NOy ve

CO emisyonlar1 hesaplanmistir.

Trafik kaynakli olugan emisyonlarin hesaplanmasinda ise kent icin trafige kayith
ara¢ sayilar1 bilgisi tiirlerine gére temin edilmis ve her bir arag icin katedilen yol ile

uygun emisyon faktorlerinin iliskilendirilmesiyle emisyonlar hesaplanmastir.

Sanayi kaynakli olusan emisyonlarin envanterlenmesi i¢inse yine sanayide tiiketilen
yakit miktarlar1 bilgisi temin edilerek emisyon faktorleri ile carpilmis ve yillik

olusan emisyonlar hesaplanmistir.

Sonug olarak; Kahramanmaras il merkezinde 2015 yilinda 1sinma amacl kullanilan
toplam 563570 ton yakittan 4062 ton SO,, 1092 ton PM, 1115 ton NOy ve 11964
ton CO emisyonu olustugu goriilmistiir. Trafik kaynakli olusan emisyonlar ise PM
260 ton, SO, 570 ton, CO 1405 ton, NOy 1509 ton olarak belirlenmistir. Sanayi
kaynakli 563570 ton yakit kullanilmis ve bundan kaynaklanan PM 731 ton, SO,
7023ton, NOy 3161 ton, CO 153 ton Kkirletici emisyonun atmosfere salindigi

gbzlenmistir.



5. BOLUM

YAPAY SINiR AGLARI METODU iLE HAVA KALITESI
MODELLEMESI

5.1. Giris

Yapay Sinir Aglart (YSA) insan beyninin en temel o6zelligi olan O6grenme
fonksiyonunu gergeklestiren bilgisayar sistemleridir. YSA’nin genel yapist li¢
katmandan olusmaktadir. Bunlar; girdi katmani, gizli katman veya ara katmani ve
cikt1 katmanidir. Bilgiler aga girdi katmanindan iletilir ve ara katmanlarda islenerek

oradan ¢ikt1 katmanina génderilirler (Oztemel, 2003).

YSA’nin tasarimi agamasinda olusturulan ag yapilar arasindan uygulamaya en
elverisli olan1 secilir. Optimal ag mimarisinin belirlenmesinde, Onerilen bazi
teknikler olmasina ragmen, bu metotlar olduk¢a karmasiktir ve bu metotlarin
uygulanmasi1 olduk¢a zordur. Ayrica, bu metotlardan higbiri gercek tahmin
problemleri i¢in optimal ¢6ziimii garanti etmemektedir. Kisacasi, bu parametrelerin

belirlenmesinde kesin ve agik sekilde uygulanan metotlar yoktur (Zhang, 1998).

Bu calismada olusturulan YSA mimarileri igerisinden en optimum sonucu veren
mimarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Kahramanmaras igin YSA metodu

kullanilarak elde edilen hava kalitesi tahmin sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

5.2. Gere¢ ve Yontem

Calismada Kahramanmaras ili i¢in hava Kirletici parametrelerin (PM ve SO)
meteorolojik parametrelerle iliskisi yapay sinir aglar1 (YSA) yaklasimi kullanilarak
analiz edilmis ve modellenmistir. Bu analizlerde Microsoft Office Excel ve IBM
SPSS Statistics programlart kullanilmigtir. Bu ¢alismada tek gizli katmani olan ¢ok

katmani1 YSA modeli kullanilmistir. Gizli katmanin amaci, girdi katmanlarindan
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gelen sinyallerin Ozelliklerini belirlemek, agirliklandirmak ve sonuglart ¢ikti

katmanina yonlendirmektir.

Model girdisi, her bir istasyon i¢in, hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem ve onceki
aya ait ortalama Kkirletici derisimleriolusmustur. Model ¢iktis1 aylik ortalama
Kirletici derisimleriolusmaktadir. Verilerin %50’si modelin egitilmesi ve %25’ test
edilmesi ve kalan %25’1 ise kontrol i¢in kullanilmigtir. Egitim, test ve kontrol igin
veriler rastgele seg¢ilmistir. Ayrilan verilerden egitim Ornekleri yapay sinir agi
modelini gelistirmek i¢in kullanilirken, test 6rnekleri ise gelistirilen modelin tahmin

yeteneginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

Modelin egitilmesinde iki degisik algoritma kullanilmistir. Bu algoritmalar 6lgekli
eslenik gradyan ve gradyan azalma algoritmalaridir. Olgekli  eslenik
gradyanalgoritmasi, ileri beslemeli sinir aglar1 i¢in bir denetimli Ogrenme
algoritmasi tiirlidiir. Algoritma, sayisal analizde eslenik gradyan metotlar1 olarak
bilinen bir optimizasyon teknigi sinifina dayanir. Gradyan azalma, YSA‘da geri

yayilim algoritmasiyla beraber egitim i¢in kullanilan bir algoritma tiiriidiir.

Modeldeki noron sayilar1 ve katmanlar arasindaki aktivasyon fonksiyonlar1 deneme
yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bu amacgla gizli katmanda 1-10 néron olacak
sekilde S-Sekilli ve hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonlari kullanilarak model

calistirilmis ve en az hatay1 veren konfigiirasyon belirlenmistir.

Modelleme yapilirken bagimli degisken (¢1kt1) aylik kirletici derisimiiken, bes adet
bagimsiz degisken (girdi) (bir 6nceki aya ait kirletici derisimleri aylik ortalama
hava sicaklig, aylik ortalama riizgar hiz1, aylik toplam yagis ve aylik ortalama bagil

nem) kullanilmstir.

Verilerin  %50's1  egitim, %251 test ve kalan %251 de kontrol amaciyla
kullanilmistir. Modelin mimarisinde tek gizli katman kullanilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak, S-sekilli fonksiyon ve hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmistir. Model iki tiir olgekli eslenik gradyan ve gradyan azalma
algoritmalar1 kullanilarak egitilmistir. Bu yapilarin her biri eslestirilerek

uygulanmustir.
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Modelin basaris en kiigiik kareler hatasi (RMSE) ve determinasyon katsayisi (R?)
hesaplanarak belirlenmistir. RMSE ve R*nin hesaplanmasinda kullanilan formiiller

Esitlik 5.1 ve 5.2°de verilmektedir.

RMSE (The Root Mean Square Error), ortalama karekok hata, siklikla bir model
tarafindan tahmin edilen deger ile gercekte Olciilen deger arasindaki farki 6lgmek

icin kullanilir. Formiilizasyonu asagidaki gibidir:

RMSE = \]iz;-;l(yj —y)z?
(5.1)

Burada; n, veri sayisin, , y;j 6l¢iilen degeri, yj tahmin edilen degeri ifade etmektedir.

R?, determinasyon katsayisi, y degerindeki degiskenligin ne kadarmim regresyon

'

dogrusu tarafindan aciklanabildiginin ifadesidir. 0-1 arasinda deger alir. 1'e

yaklastik¢a analizin dogrulugunu gosterir (Esitlik 5.1).

10— ) 62

Burada; y’, tahmin edilen degeri, y, tim gergek degerlerin ortalamasini, y ise

gercek degeri ifade etmektedir.
Model yapisinda sirasiyla asagida gosterilen kombinasyonlar kullanilmistir.

Al-Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*Hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu*Olgekli eslenik gradyan algoritmasi

B2-Hiperbolik  tanjant aktivasyon fonksiyonu*S-Sekilli  aktivasyon
fonksiyonu*Olgekli eslenik gradyan algoritmasi

C3-S-Sekilli  aktivasyon fonksiyonu* Hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu* Olgekli eslenik gradyan algoritmasi

D4-S-Sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-Sekilli aktivasyon fonksiyonu*
Olgekli eslenik gradyan algoritmasi
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E5-Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*Hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu*Gradyan azalma algoritmasi

F6- Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu* S-Sekilli aktivasyon

fonksiyonu* Gradyan azalma algoritmasi

G7-S-Sekilli  aktivasyon fonksiyonu* Hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu* Gradyan azalma algoritmasi

H8- S-Sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-Sekilli aktivasyon fonksiyonu*

Gradyan azalma algoritmasi

PM ve SO; igin sekiz farkli konfigiirasyonda, her bir durum ig¢in YSA modelinin
gizli katmaninda (hidden layer) 1’den 10’a kadar ndron secilmesi durumlarinda
olusan R?ve RMSE sonuglari hesaplanmis ve bu degerler incelenerek en iyi model

konfigilirasyonu sec¢ilmistir.

5.3. Bulgular
5.3.1. SO, Parametresi icin En Iyi YSA Mimarisinin Belirlenmesi

Bu c¢aligmasinda yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak hava kirletici parametreler
(PM ve SO,) ile meteorolojik parametreler arasindaki iligskiler modellenmistir. SO;
parametresi i¢in daha dnce belirlenmis olan sekiz farkli YSA konfigilirasyonu i¢in

elde edilen sonuglar Tablo 5.1-5.8’de sunulmustur.

SO; igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu ve 6lgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo
5.1) incelendiginde model mimarisinde en optimum sonu¢ veren yapi gizli

katmanda 7 ndron se¢ilmesi durumunda elde edilmistir.
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Tablo 5.1. SO, i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve ol¢ekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde
edilen degerler

Al

Néron R? RMSE

sayis1 Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.80 | 0.88 0,84 0.87 40.41 35.59 63.58 45.89

Noron-2 0.82 |0.89 0.83 0.88 33.81 34.05 | 59.89 41.52

Noron-3 0.82 | 0.90 0.83 0.89 33.70 | 32.33 59.07 40.83

Noron-4 0.84 | 0.91 0.82 0.89 30.42 3048 | 62.17 40.24

Noron-5 0.82 |0.89 0.84 0.88 34.59 33.95 60.49 42.02

Noron-6 0.82 | 0.88 0.86 0.89 33.11 34.90 54.95 39.77

Noron-7 0.83 | 0.90 0.86 0.90 3241 32.02 56.40 39.32

Noron-8 0.80 | 0.90 0.85 0.88 37.70 | 33.20 | 58.54 42.56

Noron-9 0.84 |0.91 0.80 0.89 28.99 30.63 66.61 41.40

Noron-10 | 0.81 | 0.89 0.81 0.87 36.28 34.42 62.18 43.40

SO igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu,
Olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.2)
incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yap1 gizli katmanda 9

noron segilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.2 SO; i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*S-sekilli aktivasyon
fonksiyonu* 6lcekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler

B2

Néron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.80 | 0.88 0.85 0.88 37.23 | 35.33 57.45 42.35

Noron-2 0.83 | 0.88 0.81 0.87 32.55 | 34.60 65.42 42.97

Noron-3 0.82 | 0.89 0.82 0.87 34.57 | 34.77 61.74 42.52

Noron-4 085 ]091 0.81 0.89 27.83 | 30.31 65.42 40.39

Noron-5 0.80 | 0.89 0.86 0.88 38.21 | 33.96 56.43 42.18

Noron-6 0.80 | 0.88 0.82 0.85 37.27 | 35.75 59.42 43.09

Noron-7 0.79 ]0.88 0.84 0.87 38.64 | 35.52 58.18 43.25

Noron-8 0.82 | 0.87 0.84 0.88 34.69 | 36.08 61.84 42.88

Noron-9 0.82 | 0.88 0.87 0.89 34.49 | 35.29 53.47 39.88

Noron-10 0.83 | 0.88 0.82 0.88 31.78 | 3442 60.08 40.75

SO, i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,

Olgekli eslenik gradyan algoritmast ile elde edilen degerler (Tablo 5.3)
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incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug¢ veren yap1 gizli katmanda 3

noron secilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.3. SO, i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu* olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler

C3

Néron R RMSE

sayi1sl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.80 | 0.88 0.82 0.87 37.88 | 35.27 | 59.63 43.32

Noron-2 0.81 | 0.89 0.85 0.88 35.38 | 33.61 | 58.84 41.63

Noron-3 0.83 0.91 0.84 0.89 30.83 | 31.20 | 60.11 39.71

Noron-4 0.80 0.89 0.85 0.88 3791 | 3398 | 57.73 42.46

Noron-5 0.82 0.89 0.85 0.89 3410 | 33.72 | 58.12 40.87

Noron-6 0.80 | 0.87 0.85 0.88 38.76 | 35.85 | 56.70 42.91

Noron-7 0.82 0.88 0.86 0.89 33.94 | 34.78 | 55.08 40.04

Noron-8 0.80 | 0.88 0.85 0.88 39.00 | 35.02 | 56.74 42.86

Noron-9 0.82 | 0.89 0.84 0.89 3319 | 33.61 | 59.89 41.08

Noron-10 0.82 0.89 0.86 0.89 33.86 | 33.14 | 56.64 40.16

SO, igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,
Olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.4)
incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda 8

noron secilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.4 SO, igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon
fonksiyonu* olcekli eslenik gradyan algoritmas: ile elde edilen
degerler

D4

Néron R? RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.81 0.87 0.84 0.88 36.44 37.50 56.40 42.25

Noron-2 0.81 0.88 0.84 0.87 36.43 35.96 59.10 42.77

Noron-3 0.83 0.90 0.83 0.88 32.41 32.74 61.70 41.30

Noron-4 0.82 0.88 0.84 0.88 34.59 35.04 60.34 42.20

Noron-5 0.81 | 0.88 0.83 0.88 35.10 35.33 60.06 42.38

Noron-6 0.82 0.89 0.86 0.89 33.62 33.23 56.89 40.25

Noron-7 0.83 | 0.90 0.86 0.90 31.01 32.01 57.03 38.97

Noron-8 0.82 | 0.90 0.86 0.90 32.95 32.78 56.28 39.67

Noron-9 0.82 0.89 0.84 0.88 33.52 33.92 60.81 41.69

Noron-10 0.81 0.89 0.85 0.88 37.06 33.48 60.47 42.97
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SO, i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu, gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.5)
incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yap1 gizli katmanda 9

noron se¢ilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.5. SO; igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu*gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen
degerler

E5

Néron R? RMSE

sayi1sl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.91 0.81 0.86 0.88 36.14 | 36.14 | 55.13 41.41

Noron-2 0.82 0.89 0.79 0.87 33.65 | 3451 | 64.90 43.29

Noron-3 0.80 | 0.90 0.83 0.87 37.11 | 32.68 | 58.80 42.28

Noron-4 0.82 | 0.88 0.78 0.87 33.21 | 3450 | 65.92 43.48

Noron-5 0.82 0.88 0.84 0.88 33.20 | 34.65 | 59.29 41.19

Noron-6 0.83 0.87 0.81 0.88 31.10 | 3590 | 61.98 41.57

Noron-7 0.82 0.88 0.85 0.88 3434 | 3496 | 57.16 41.12

Noron-8 0.81 0.90 0.83 0.87 36.01 | 33.77 | 60.16 42.47

Noron-9 0.82 0.89 0.84 0.89 34.30 | 33.01 | 58.72 41.11

Noron-10 0.83 0.89 0.81 0.88 3154 | 3435 | 62.21 41.49

SO; i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu,
gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.6) incelendiginde
model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda 9 néron secilmesi

durumunda elde edilmistir.
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Tablo 5.6. SO; i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon

fonksiyonu* gradyan azalma algoritmast ile elde edilen degerler

F6

Noron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.80 0.87 0.86 0.88 37.13 | 36.92 55.44 42.12
Noron-2 0.82 0.90 0.82 0.87 34.20 | 32.87 61.77 42.08
Noron-3 0.81 0.87 0.86 0.87 36.81 | 37.08 55.65 42.08
Noron-4 0.82 0.88 0.86 0.87 33.90 | 35.05 57.14 40.85
Noron-5 0.83 0.90 0.83 0.88 32.87 | 32.96 60.29 41.04
Noron-6 0.81 0.89 0.83 0.88 36.35 | 35.30 58.74 42.47
Noron-7 0.80 0.88 0.84 0.88 37.71 | 35.92 57.16 42.70
Noron-8 0.82 0.88 0.83 0.87 35.01 | 35.67 60.27 42.49
Noron-9 0.83 0.89 0.78 0.89 32.37 | 33.40 67.89 43.65
Noron-10 0.83 0.88 0.85 0.88 33.15 | 35.23 57.36 40.65

SO, igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,

gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.7) incelendiginde

model mimarisinde en optimum sonug veren yap1 gizli katmanda 6 néron segilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.7. SO, i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu* gradyan azalma algoritmast ile elde edilen degerler

G7

Néron R’ RMSE

sayist Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.81 0.88 0.86 0.88 35.96 | 36.41 | 54.64 41.16
Noron-2 0.81 0.89 0.85 0.87 35.46 | 34.89 | 60.35 42.51
Noron-3 0.80 0.89 0.85 0.87 36.79 | 34.81 58.08 42.26
Noron-4 0.81 0.89 0.85 0.87 35.56 | 34.29 55.87 40.90
Noron-5 0.82 0.89 0.87 0.88 3495 | 3458 | 53.89 40.07
Noron-6 0.83 0.91 0.86 0.88 3252 | 3149 | 56.64 39.27
Noron-7 0.82 0.90 0.86 0.88 33.41 | 32.24 | 56.16 39.64
Noron-8 0.82 0.89 0.86 0.87 3451 | 34.14 | 55.49 40.29
Noron-9 0.82 0.89 0.86 0.89 3453 | 33.73 | 57.09 40.73
Noron-10 0.82 0.89 0.84 0.88 34.67 | 3446 | 61.30 42.35

SO, igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, gradyan

azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.8) icelendiginde model
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mimarisinde en optimum sonug¢ veren yapi gizli katmanda 8 ndron secilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.8. SO, i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon

fonksiyonu* gradyan azalma algoritmast ile elde edilen degerler

H8

Noron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.81 0.88 0.86 0.88 37.25 | 36.81 54.75 41.39
Noron-2 0.82 0.90 0.81 0.87 33.39 | 32.95 63.72 42.45
Noron-3 0.83 0.90 0.83 0.89 3241 | 31.72 61.42 41.00
Noron-4 0.81 0.88 0.86 0.88 35.73 | 34.65 59.71 42.39
Noron-5 0.82 0.90 0.86 0.89 34.22 | 31.51 59.27 40.95
Noron-6 0.82 0.89 0.85 0.88 34.77 | 33.42 59.62 41.69
Noron-7 0.81 0.89 0.86 0.88 34.98 | 34.40 56.35 40.91
Noron-8 0.83 0.90 0.85 0.90 31.80 | 31.82 57.76 39.50
Noron-9 0.83 0.91 0.81 0.88 30.89 | 31.37 64.07 41.29
Noron-10 0.81 0.89 0.85 0.88 35.11 | 34.25 57.47 41.29

Uygulanan sekiz farkli kombinasyon ve on farkli néron sayisa i¢in YSA ile elde

edilen en iyi durumlar Tablo 5.9°da verilmektedir.

Tablo 5.9. SO; i¢in YSA ile elde edilen en iyi sonuglar

S0,

Néron R RMSE

Sayisi
Al 7 0.90 39.32
B2 9 0.89 39.88
C3 3 0.89 39.71
D4 8 0.90 39.67
E5 7 0.89 4111
F6 9 0.89 40.65
G7 9 0.89 39.27
H8 8 0.90 39.50

Sonug olarak SO, i¢in sekiz kombinasyondan en iyi sonu¢ SO, i¢in hiperbolik

tanjant aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve olgekli
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eslenik gradyan algoritmasi (A1) ile elde edilmistir. Bu durumda R* degeri 0.90,
RMSE degeri ise 39.32 olarak gergeklesmistir. Sekil 5.1°de SO, i¢in model ve

tahmin sonuclar1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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w2 ls o

g
*

*
»
s
.

* *

100 150 200

Olciilen deger (ug/m?)

250 300 350

400

500

—#— Olciilen degerler

—— Tahmin edilen degerler

450 T

y T
400
350 |

eri (ug/m?)

g

£
b &
300 ﬂ ‘?

250 o

>

200

150
100

Aylik Ortalama SO, De

Tem.07
Ey1.08
Kas. 09
Oca.ll

Mar.12

Kas.02
May.06 A

Eyvl.01
Oca.04

Aylar

May.13
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Sekil 5.1.S0; i¢in en iyi YSA mimarisi ile elde edilen sonuglar ve gercek degerler

arasindaki iliski

5.3.1. PM Parametresi icin En Iyi YSA Mimarisinin Belirlenmesi

PM parametresi i¢in daha once belirlenmis olan sekiz farkli YSA konfiglirasyonu

icin elde edilen sonuglar Tablo 5.10-5.16’da sunulmaktadir.
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PM i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu ve olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo
5.10) incelendiginde model mimarisinde en optimum sonu¢ veren yapi gizli

katmanda 6 noron segilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.10. PM igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu ve 6l¢ekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde
edilen degerler

Al

Néron R? RMSE

sayisi Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.69 0.76 0.86 0.77 38.38 | 29.60 25.16 33.49

Noron-2 0.70 | 0.76 0.85 0.78 32.54 | 29.75 26.01 33.30

Noron-3 0.70 | 0.75 0.86 0.78 32.80 | 29.84 | 2531 33.32

Noron-4 0.69 0.75 0.85 0.77 33.23 | 29.68 25.47 33.53

Noron-5 069 | 0.75 0.85 0.78 32.93 | 29.70 25.47 33.38

Noron-6 0.70 | 0.75 0.85 0.78 32.30 | 29.93 25.55 33.14

Noron-7 0.70 0.75 0.84 0.78 32.52 | 29.97 26.15 33.37

Noron-8 0.70 0.76 0.85 0.78 33.05 | 2941 25.74 33.43

Noron-9 069 | 0.74 0.85 0.77 32.81 | 30.39 25.39 33.47

Noron-10 0.68 0.75 0.85 0.77 33.82 | 2951 25.51 34.50

PM igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu,
Olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.11)
incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda 8

noron secilmesi durumunda elde edilmistir.
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Tablo 5.11. PM ig¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*S-sekilli aktivasyon

fonksiyonu* 6lcekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler

B2

Néron R’ RMSE

sayi1sl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.69 0.74 0.86 0.78 32.75 | 30.38 25.12 30.49
Noron-2 0.69 0.75 0.86 0.77 33.35 | 29.98 25.04 30.70
Noron-3 0.70 0.75 0.86 0.78 32.32 | 29.94 24.68 30.06
Noron-4 0.70 0.75 0.84 0.77 32.80 | 30.14 26.59 30.75
Noron-5 0.70 0.76 0.84 0.78 32.37 | 29.77 26.71 30.45
Noron-6 0.62 0.74 0.86 0.78 32.53 | 30.46 24.54 30.28
Noron-7 0.70 0.75 0.85 0.78 32.81 | 29.86 25.47 30.46
Noron-8 0.71 0.75 0.86 0.79 31.88 | 29.83 25.47 33.01
Noron-9 0.69 0.74 0.85 0.77 32.98 | 30.13 25.70 30.66
Noron-10 0.62 0.74 0.84 0.77 33.26 | 29.92 26.50 30.92

PM i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,

Olgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.12)

incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yap1 gizli katmanda 5

noron secilmesi durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.12. PM igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu* olcekli eslenik gradyan algoritmas: ile elde edilen

degerler
C3

Néron R2 RMSE

sayisi Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 |0.70 0.75 ]0.85 0.78 | 32.68 | 30.06 | 25.39 30.42
Noron-2 |0.68 0.74 10.86 0.77 33.21 | 30.45 24.75 30.69
Noron-3 |0.70 0.76 |0.85 0.78 32.69 | 29.62 25.87 30.41
Noron-4 |0.70 0.75 ]0.85 0.78 32.95 | 29.97 25.75 30.61
Noron-5 |0.70 0.75 |0.86 0.78 32.59 | 30.06 25.16 30.33
Noron-6 |0.68 0.75 |0.85 0.77 33.56 | 29.91 25.78 30.94
Noron-7 |0.69 0.76 |0.84 0.77 32.88 | 29.75 26.22 30.62
Noron-8 |0.70 0.75 ]0.85 0.78 32.88 | 29.79 25.54 30.49
Noron-9 |0.70 0.75 |0.84 0.77 32.92 | 29.85 26.70 30.76
Noron-10 |0.68 0.75 |0.85 0.77 33.68 | 29.88 25.63 30.97
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PM igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, olgekli

eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.13) incelendiginde

model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda8 néron segilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.13. PM igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon
fonksiyonu* 0Glgekli eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilen

degerler
D4

Néron R’ RMSE

sayist Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.70 0.72 0.85 0.78 32.23 31.57 25.27 30.56
Noron-2 0.70 0.75 0.86 0.78 32.63 30.18 25.05 30.36
Noron-3 0.70 0.75 0.85 0.78 32.58 30.15 25.19 30.35
Noron-4 0.69 0.75 0.86 0.78 32.82 30.14 25.25 30.49
Noron-5 0.69 0.75 0.85 0.78 32.81 29.96 25.30 30.45
Noron-6 0.69 0.75 0.85 0.78 32.95 29.86 25.24 30.49
Noron-7 0.69 0.75 0.85 0.78 32.98 29.92 25.39 30.55
Noron-8 0.69 0.75 0.86 0.78 32.93 29.87 24.94 30.29
Noron-9 0.69 0.75 0.85 0.77 32.97 29.87 25.77 30.61
Noron-10 0.70 0.76 0.85 0.78 32.64 29.71 25.49 30.33

PM i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*hiperbolik tanjant aktivasyon

fonksiyonu*gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.14)

incelendiginde model mimarisinde en optimum sonug veren yapt gizli katmanda 3

noron secilmesi durumunda elde edilmistir.
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Tablo 5.14. PM igin hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu*hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu*gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen
degerler

ES

Néron R? RMSE

sayi1sl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.70 | 0.75 0.85 0.78 32.77 30.26 25.25 30.49

Noron-2 0.70 0.75 0.86 0.78 32.76 30.22 24.97 30.43

Noron-3 0.70 | 0.75 0.87 0.78 32.37 30.14 24.07 30.02

Noron-4 0.70 | 0.76 0.85 0.78 32.66 29.38 25.82 30.32

Noron-5 0.70 | 0.74 0.86 0.78 32.85 30.43 25.40 30.61

Noron-6 069 | 0.75 0.85 0.78 32.88 29.88 25.22 30.45

Noron-7 0.70 0.77 0.86 0.78 32.72 29.24 24.84 30.13

Noron-8 069 | 0.75 0.86 0.78 32.87 29.86 | 24.88 30.37

Noron-9 0.67 0.76 0.85 0.77 33.91 29.43 25.77 31.01

Noron-10 0.69 0.75 0.85 0.78 32.45 30.07 25.44 30.31

PM i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu,
gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.15) incelendiginde
model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda 3 noron segilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.15. PM i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon
fonksiyonu* gradyan azalma algoritmast ile elde edilen degerler

F6

Néron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel

Noron-1 0.67 0.74 0.86 0.77 33.58 | 30.66 | 2541 31.07

Noron-2 0.69 0.75 0.86 0.77 33.26 | 30.27 | 24.75 30.67

Noron-3 0.70 0.75 0.86 0.78 32.34 | 30.18 | 25.05 30.20

Noron-4 0.69 0.75 0.85 0.77 33.01 | 29.99 | 2559 30.62

Noron-5 0.70 0.75 0.85 0.78 3251 | 29.79 | 25.42 30.27

Noron-6 0.70 0.75 0.85 0.78 3236 | 30.12 | 26.12 30.41

Noron-7 0.69 0.76 0.86 0.78 3275 | 29.97 | 2544 30.45

Noron-8 0.68 | 0.75 0.86 0.77 33.71 | 30.08 | 25.22 30.96

Noron-9 0.70 | 0.75 0.85 0.78 3293 | 30.06 | 25.61 30.60

Noron-10 0.69 0.76 0.85 0.78 33.08 | 29.61 | 25.20 30.49

PM igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,

gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.16) incelendiginde
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model mimarisinde en optimum sonug veren yapi gizli katmanda 1 néron secilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.16. PM i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu* gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler

G7

Noron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.69 0.75 0.86 0.62 32.79 | 29.90 | 24.92 30.21
Noron-2 0.70 0.76 0.85 0.76 3244 | 29.67 | 25.48 30.41
Noron-3 0.70 0.76 0.85 0.78 32.72 | 29.77 | 25.59 30.41
Noron-4 0.69 0.75 0.86 0.78 33.01 | 29.77 | 25.21 30.49
Noron-5 0.69 0.77 0.85 0.77 33.20 | 29.82 | 2551 30.67
Noron-6 0.69 0.75 0.85 0.77 33.03 | 29.91 | 2553 30.60
Noron-7 0.70 0.75 0.85 0.78 3254 | 29.92 | 25.87 30.40
Noron-8 0.69 0.75 0.85 0.77 33.19 | 29.96 | 25.74 30.74
Noron-9 0.69 0.75 0.85 0.77 33.14 | 30.02 | 2554 30.69
Noron-10 0.69 0.76 0.85 0.77 33.10 | 29.70 | 25.65 30.61

PM i¢in S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, gradyan

azalma algoritmasi ile elde edilen degerler (Tablo 5.17) incelendiginde model

mimarisinde en optimum sonug¢ veren yap: gizli katmanda 2 ndron secilmesi

durumunda elde edilmistir.

Tablo 5.17. PM igin S-sekilli aktivasyon fonksiyonu* S-sekilli aktivasyon
fonksiyonu* gradyan azalma algoritmasi ile elde edilen degerler

H8

Noron R’ RMSE

sayisl Egitim | Test | Kontrol | Genel | Egitim | Test | Kontrol | Genel
Noron-1 0.70 0.74 0.85 0.78 32.48 | 30.53 | 25.63 30.48
Noron-2 0.70 0.74 0.85 0.78 32.26 | 30.28 | 25.32 30.24
Noron-3 0.70 0.75 0.85 0.78 32.27 | 30.07 | 25.73 30.27
Noron-4 0.69 0.75 0.86 0.78 33.00 | 30.00 | 24.73 30.45
Noron-5 0.69 0.75 0.85 0.78 32.72 | 29.82 | 25.46 30.39
Noron-6 0.69 0.75 0.86 0.77 33.27 | 29.96 | 25.19 30.68
Noron-7 0.69 0.75 0.85 0.77 33.20 | 29.87 | 2541 30.66
Noron-8 0.69 0.75 0.85 0.77 33.10 | 29.96 | 25.85 30.72
Noron-9 0.70 0.76 0.85 0.78 32.61 | 29.70 | 25.62 30.34
Noron-10 0.70 0.75 0.84 0.78 3253 | 29.90 | 26.48 30.52
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Uygulanan sekiz farkli kombinasyon ve on farkli néron sayisa i¢in YSA ile elde

edilen en iyi durumlar Tablo 5.18’de verilmektedir.

Tablo 5.18. PM i¢in YSA ile elde edilen en i1yi sonuglar

PM

2;’;:’;‘ R RMSE

Al 6 0.78 33.14
B2 8 0.79 33.01
c3 5 0.78 3033
D4 8 0.78 30.29
E5 7 0.78 30.02
F6 3 0.78 30.20
G7 7 0.78 3021
H8 7 0.78 30.24

Sonu¢ olarak PMicin sekiz kombinasyondan en iyi sonu¢ PM icin hiperbolik

tanjant aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, olgekli eslenik

gradyan algoritmas1 (B2) ile elde edilmistir. Bu durumda R? degeri 0.79, RMSE

degeri ise 33.01 olarak gerceklesmistir. Sekil 5.2°de PM i¢in model ve tahmin

sonuclar1 grafiksel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. PM i¢in en iyi YSA mimarisi ile elde edilen sonuglar ve gercek degerler
arasindaki iliski

5.4. Sonug¢

Calismada olgiilmiis hava kirletici parametre derisimleri (PM ve SO,) ile ¢esitli
meteorolojik faktorlerin etkilesiminden yararlanilarak bir sonraki ay i¢in hava
Kirletici derisimlerinin tahmini yapilmistir. Kirletici derisimlerinin meteorolojik
faktorlerle iligkisinin modellenmesi i¢in Yapay Sinir Aglart (YSA) modelleri
gelistirilmistir. Bu modellerde bagimli degisken kirletici derisimleri(PM ve SO,),
bagimsiz degiskenler ise bir Onceki aya ait derisimler, aylik ortalama hava sicaklig,

aylik ortalama riizgar hizi, aylik toplam yagis ve aylik ortalama bagil nem olarak

belirlenmistir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilan yaklasimla simirli miktarda ve kolay
temin edilebilen veriler kullanilarak da basarili sonuglar elde edilebilmistir.
Modelleme yontemi olan yapay sinir aglart modeli uygulanmis, bdylece eksik

verilerin modeli olumsuz etkilemesinin 6niline gecilmistir.

Model mimarisinde aktivasyon fonksiyonlar1 olarak Hiperbolik tanjant fonksiyon
ve Olgekli eslenik gradyan ileri yayilim algoritmalar ile ¢alisildiginda daha iyi
degerler elde edilmistir. Ancak diger konfigiirasyonlarla elde edilen sonuglar da
makuldiir. Farkli konfigilirasyonlarla daha iyi sonuglarin elde edilmesi miimkiin

olabilir.
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PM ve SO; icin en iyi RMSE ve R? degerleri farkli algoritmalarda, farkli ndron
sayilarinda elde edilmistir. RMSE degerinin kii¢iilmesiyle modelin basar1 oraninin
artt1g1 sonucu ¢ikarilir. Ciinkii bu deger modelin toplam hatasi ile tahmin edilen
deger arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglar
incelenmis ve en kiicik RMSE degerinin elde edildigi néron sayisinin model
mimarisindeki en optimum sonucu veren sayl oldugu belirtilmistir. Farkli néron
sayilar1 ve model mimarilerinin de gelistirilmesi ile daha iyi tahmin sonuglarinin

elde edilmesi mumkiin olacaktir.

Bu sonuglar YSA yaklasimi kullanilarak hava Kirletici derisimlerive meteorolojik

faktorler arasindaki iliskilerin modellenebilecegini gostermistir.



6. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda Ol¢iilmiis SO, ve PM verileri (1990-2015) kullanilarak
zaman igerisindeki hava kalitesi degisimleri izlenmis, sinir degerlerle karsilastirilmis ve
hava kirletici parametreler ile meteorolojik faktorler arasindaki iliskiler incelenmistir.
Ozellikle kis sezonunda (Ekim- Mart) hava kalitesinin &nemli &lgiide azaldig

gbzlenmistir.

Yirmi bes yil (1990-2015) icin yillik ortalama SO, diizeyi 72 upg/m*® olarak
gerceklesmistir. Yillik SO, degeri 5-184 pg/m? arasinda degismis ve standart sapmasi
56 png/m? olarak gerceklesmistir. Minimum ortalama deger 2012 yilinda (5 pg/m?),
maksimum ortalama deger ise 1993 yilinda (184 pg/m?) gerceklesmistir. 1990-2015
donemi i¢in ortalama PM diizeyi 80 pg/m? olarak tespit edilmistir. Yillik ortalama PM
degeri 59-113 pg/m® arasinda degismis ve standart sapmast 18 pg/m® olarak
gerceklesmistir. Minimum deger 2012 yilinda (59 pg/m?), maksimum deger 2007
yilinda (113 pg/m?) gerceklesmistir.

SO; igin azalma hiz1 yaklasik 13 pg/m®yil ve ocak ay igin en yiiksektir 1990-2015
doneminde en yliksek ortalama aylik SO, degeri, Ocak ayinda (154 pg/m?) ve en diisiik
ortalama aylik SO, degeri ise temmuz ayinda (24 pg/m?) ger¢eklesmistir. Bu durum SO,
kirliliginin Kahramanmaras’ta ¢ogunlukla 1snma amacgh yakit kullanimindan
kaynaklandigim1 ve bu kirliligin kaynaginin o6zellikle dogalgaz ve kaliteli komiir
kullanim1 gibi tedbirlerle kontrol altina alinmasindan dolay1 olabilecegini

diistindiirmektedir.

PM derisimi ortalamasinin da yine en yiliksek degerlere kis aylarinda ulastigi

goriilmiistiir. Aralik ayinda 137 pg/m3ve ocak aymnda 133 ;vtg/m3 ile en yliksek degerler
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gdzlenirken, temmuz ve agustos aylarinda en diisiik degerler (44 pug/m® ve 40 pg/m®)

gbzlenmistir.

Isinma sezonu (Ekim-Mart) i¢in ortalama SO, diizeyi 112 ug/m*'tiir. SO, diizeyi 5-289
pg/m? araliginda degismis (maksimum deger 1993 yilinda, minimum deger 2012 yilinda
gerceklesmistir) ve yirmi bes yil i¢in standart sapma 56 pg/m? olarak bulunmustur.
Isinma sezonu i¢in en yiiksek PM derisimi 206 pg/m?® ile 1993 yilinda, en diisiik
derisimi ise 79 pg/m?® ile 2011 yilinda gergeklesmistir. Isinma sezonu ortalama PM
degeri 133 pg/m?'tiir (standart sapma 41 pg/m?). Yillik ve 1sinma sezonuna ait verilerin
istatististiksel analizleri, SO,'in hem yillik hem de 1sinma sezonu bazinda 1990-2015

doneminde PM'ye nispeten daha degisken oldugunu gostermistir.

Calismanin bu kisminda meteorolojik faktorlerle (riizgar hisi, sicaklik, bagil nem)
kirletici parametreler arasindaki iliski de incelenmistir. Buna gére SO, ve PM diizeyleri
en giiclii olarak aylik ortalama sicaklik diizeyleri ile iliskilidir. Her iki parametre ile
aylik ortalama sicaklik arasindaki iliski negatiftir (R degerleri SO, ve PM i¢in sirasiyla -
0.55 ve -0.66): yani sicaklik yiiksek ise SO, ve PM diizeyleri diisiik gerceklesmektedir.

Ayrica dogalgaz kullaniminin artmasiyla hava kalitesinde artis oldugu gézlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda Kahramanmaras’a ait emisyon envanterlenmesi
gerceklestirilmistir. Isinma, sanayi ve trafik kaynakli olusan emisyon miktarlar1 2015
yili i¢in hesaplanmistir. EEA’nin belirledigi emisyon faktorlerinin tiliketilen yakit
miktarlan ile iligkilendirilmesiyle yillik olusan PM, SO,;, NOx ve CO emisyonlari

hesaplanmustir.

Kahramanmaras il merkezinde 2015 yilinda 1sinma amagli kullanilan toplam 312000
ton yakitlardan 4062 ton SO, 1092 ton PM, 1115 ton NOy ve 11964 ton CO emisyonu
olustugu goriilmiistiir. Trafik kaynakli olusan emisyonlar ise PM 260 ton, SO, 570 ton,
CO 1405 ton, NOy 1509 ton olarak belirlenmistir. Sanayi kaynakli 563570 ton yakit
kullanilmis ve bundan kaynaklanan PM 731 ton, SO, 7023 ton, NOy 3161 ton, CO 153
ton kirleticinin atmosfere salindigi goézlenmistir. Buna gére PM biiyiikk Olciide

1sinmadan, SO; ise sanayiden kaynakli olusmaktadir.

Emisyon envanteri hazirlanmasi asamasinda kullanilan emisyon faktdrlerinin diinya

genelinde kabul gormiis degerler olmasina karsin; lilkeye 6zgii emisyon faktorlerinin
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gelistirilmesinin envanterin gergege yakinlik oranini ve tutarliligini artiracak bir gelisme
olacag1 dustliniilmektedir. Ayrica trafik ve sanayi kaynakli emisyonlarin etkin sekilde
izlenmesi, uygun mevkilere mobil veya sabit hava izleme istasyonlarinin

konumlandirilmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Calismanin son boliimiinde ise yapay sinir aglart metodu kullanilarak hava kalitesi
modellemesi gergeklestirilmistir. Bu amagla olusturulan ¢esitli ag mimarileri igerisinden
en iyl sonu¢ veren modelin belirlenmesi saglanmistir. Olusturulan sekiz farklt model
kambinsayonu ve gizli katmanda her model i¢in 1-10 néron olmasi1 durumlarinda olusan
R?ve RMSE degerleri (PM ve SO;i¢in ayr1 ayr1) Kkarsilastirilarak optimuma en yakin

sonucu veren (hata orani en az olan) model kombinasyonu belirlenmistir.

Model girdisi, her bir istasyon i¢in, hava sicakligi, riizgar hizi, bagil nem ve 6nceki aya
ait ortalama Kkirletici derisimleri olusmustur. Model ¢iktis1 aylik ortalama Kirletici
derigimleri olugmaktadir. Verilerin %50’si modelin egitilmesi ve %25’i test edilmesi ve
kalan %25’1 ise kontrol igin kullanilmistir. Modelin egitilmesinde iki degisik algoritma
kullanilmistir. Bu algoritmalar 0Olgekli eslenik gradyan ve gradyan azalma

algoritmalaridir.

Sonug olarak PM i¢in sekiz kombinasyondan en iyi sonu¢ PM icin hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu, S-sekilli aktivasyon fonksiyonu, oOlgekli eslenik gradyan
algoritmasi ile elde edilmistir. Bu durumda R? degeri 0.79, RMSE degeri ise 33.01
olarak gergeklesmistir.SO; i¢in sekiz kombinasyondan en iyi sonug SO, i¢in hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu ve o6lgekli
eslenik gradyan algoritmasi ile elde edilmistir. Bu durumda R? degeri 0.90, RMSE
degeri ise 39.25 olarak gergeklesmistir.SO, tahminlerinde meteorolojik faktorle elde
edilen sonuglarin PM tahminindekilere gére dogruluk oraninin daha yiiksek oldugu

sonucu ortaya ¢ikmustir.

Hava kalitesini iyilestirmek ve bu amacla eylem planlar1 hazirlamak i¢in gereken ilk
asama mevcut hava kalitesinin analiz edilmesi oldugundan, Kahramanmaras’ta hava
kalitesi izleme istasyonu sayisinin artmasi ile 6l¢iim sonuglarindan elde edilen verilerin
kentin hava kalitesini daha iyi temsil edecegi ongoriilmektedir. Boylece mevcut hava
kalitesi durumunun ger¢ege daha yakin olarak belirlenmesi ve buna yonelik alinabilecek

hava kalitesi iyilestirme yoOntemlerinin etkili sekilde belirlenmesi miimkiin olacaktir.
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Ilgili kurumlarca envanterlemenin diizenli sekilde yapilmasiyla bu konuda daha iyi

sonuclarin alinmasi1 miimkiin olacaktir.

Hava Kalitesinin iyilestirilmesi igin kisa vadede, orta vadede ve uzun vadede
gerceklestirilecek ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Kahramanmarag’ta
hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik uygulanabilir ve siirdiiriilebilir hava kalitesi
yonetim plan1 yapilmalidir. Diizensiz kentlesme ve c¢evre ile yeterince uyum
saglayamamis sanayilesmenin hava kalitesi i¢in biiyiik risk olusturdugu bilinmektedir.
Isinma sistemleri, yakit kalitesi ve yakma tekniklerinin gozden gegirilmesi ve
tyilestirilmesi onem arz etmektedir. Dogalgaz kullanici sayisinin artirilmasina yonelik
tesvikler ile komiir yerine dogalgaz kullaniminin artmasi saglanmalidir. Kullanilan
komiir tiirleri igin ise kiikiirt ve kiil oran1 diisiik olanlarin kullanimi yayginlagmalidir.
Dogru yakma teknikleri ile, atesleyici belgesine sahip kisiler tarafindan bina yakma
sistemleri kullanilmalidir. Bdylece 1s1 verimliliginin artmasi ve az miktarda hava
kirletici emisyonun olusmasi saglanacaktir. Binalarda 1s1 kaybini Onleyici izolasyon
Onlemlerinin artirilmasi, merkezi 1sitma istemlerinin yayginlagsmasi ve sehir
planlamasinda buna yonelik mimari dizaynlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu
konunun Kahramanmaras i¢in olduk¢a 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Binalarda hava
akimlarina izin vermeyen ve baca gazlarinin yogunlagsmasina neden olan yanlis
yapilanmalarin 6niine gecilmesi gerekmektedir. Ayrica kent genelinde enerji sistemi
olarak yenilenebilir enerji sistemlerinin (gilines, jeotermal, riizgar gibi) kullanimina

gecilmesi saglanmalidir.

Sanayi tesislerinde daha az kirlilie neden olan iiretim teknolojileri ve prosediirlerin
secilmesi, mevcut liretim sistemlerinin gézden gecirilerek diizenlenmesi, organize bir
enerji yonetim sisteminin belirlenmesi gerekmektedir. Sanayi tesislerine ait hava
Kirliligi kontrol sistemlerinin verimli sekilde isletilebilmesi igin gerekli bakim ve

tyilestirmelerin, gerekiyorsa modifikasyonlarinin yapilmasi saglanmalidir.

Trafikten kaynaklanan hava kirliligini azaltmak i¢in yakit {iketimini azaltmaya ve motor
verimliligini artirmaya yonelik 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bunun igin; toplu
tasima araglarimin kullaniminin yayginlagmasi, bilhassa Kahramanmarag’ta heniiz
olmayan elektrikli toplu tasima sistemlerinin yapilmasi, trafikte yanlis sinyalizasyon
sonucu araglarin fazla beklemesine neden olan hatalarin giderilmesi ve trafik 1siklarinin

senkronize sekilde diizenlenmesinin saglanmasi, araclarin diizenli bakima ve denetime
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tabi tutulmasi, araclarin tiretimlerine uygun hizlarda kullaniminin saglanmasi,kent i¢ihiz
sinirlarinin - belirlenmesi ve uygulanmasi, alternatif enerji ile ¢alisan araglarin

gelistirilmesi ve kullanilmasinin yayginlastirilmasinin etkili olacag: diisiintilmektedir.

Kahramanmaras gelismekte olan bir sehir oldugu i¢in hem sanayilesme hem ¢evreci bir
il olma konusunda hedefler belirlenmeli ve kentin oncelikli ¢evre problemi olan hava
kirliligi sorununa gereken onem verilerek bilingli ve egitimli kisilerin yardimiyla

¢oziime kavusturulmalidir.
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