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ONSOZ

Hava kirliliginin modellenmesi ve onceden tahmini insan sagligi agisindan Onem teskil
etmektedir. Kirlilik seviyesinin arttig1 kis aylarinda, meteorolojik kosullara bagli olarak hava
kirliliginin onceden bilinmesi, zamaninda 6nlemler alinmasina ve hava kirliliginden en az
dlciide etkilenmeye katkida bulunacaktir. Istanbul ili i¢in yapilan bu ¢alismada, diizenli olarak
Olclilen meteorolojik parametreler kullanilarak atmosfer uygulamalarinda kullanimi giderek
yayginlasan ve klasik istatistiksel metotlara kiyasla oldukca basarili sonuglar ortaya koyan
yapay sinir aglart modelleri kullanilarak SO,, NOy, PM; ve CO kirlilik parametreleri tahmin
edilmistir.

Katkilarindan dolay1 Saym hocam Yrd. Dog. Dr. Arslan Saral’a, Ars. Gor. Kamil Varinca’ya,
Ars. Gor. Fatih Ilhan’a ve Cevre Miih. Faruk Ozdemir’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Mehmet Erkan Giindogdu
Istanbul, 2006



OZET

Hava kirliligi 6zellikle biiyiik sehirler i¢in kis aylarinda onemli bir sorun olarak kendisini
gostermektedir. Kirleticilerin atmosfere birakilma miktar1 yaninda olumsuz atmosferik sartlar
bliyiik sehirlerde hava kirliliginin insan saglig1r icin olumsuz konsantrasyon degerlerine
ulasmasma neden olmaktadir. Istanbul ilinin gegmisi gdz Oniine alindifinda bu tiir
olumsuzluklar 6zellikle kis aylarinda sik¢a gdzlemlenmistir. Hava kirliligi modellemesi ile
kirletici konsantrasyonlarin dogru bir sekilde tahmininin yapilmasi kirliligin olumsuz
etkilerinin azaltilmasinda ya da gerekli 6nlemlerin alinmasinda etkili olacaktir.

Bu c¢alismada Istanbul ili ele almarak, hava kirliligi konularinda giderek daha yaygin
uygulama olanagi bulan ve basarili sonuglar veren Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri
kullanilarak hava kirliliginin ¢esitli meteorolojik parametreler bazinda modellenmesi ve hava
kirliliginin tahmini yapilmistir. SO,, NOy, PMjy ve CO kirletici parametreleri i¢in uygun
modeller olusturulmus ve bu modeller yardimi ile meteorolojik parametrelerdeki degisimin
kirletici konsantrasyonlarina olan etkileri incelenmistir. Kullanilan meteorolojik parametreler
kuru termometre sicakligi, deniz seviyesi basinci, bagil nem, bulutluluk seviyesi, hakim
rlizgar yonii ve rlizgar hizidir. Bu bagimsiz parametrelerle, SO,, NOy, PM;, ve CO
konsantrasyonlar1  modellenen ve tahmin edilen hava kirliligi parametreleri olarak
kullanilmistir.

Veri tabani olarak 2003 — 2005 yillar1 arasindaki veriler zaman sirali olarak kullanilmis ve bu
veri seti ile en uygun modeller olusturulmustur. Yeterli sayida gizli katman ndron sayisi
olmayan modellerin verileri genelleyemedigi, diger yandan fazla sayida gizli katman ndron
iceren modellerin egitme setini ezberledigi ve genelleme yapabilme kabiliyetinin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Model sonuglari incelendiginde SO,, NOx, PM ve CO’in kis aylarindaki yiiksek degerlerden
ilkbahar ve yaz aylarina dogru diisiis egilimi ve yine kis aylarina dogru yiikselis egilimi YSA
modeli ile oldukga iyi temsil edilebilmektedir. Herbir kirletici i¢in en iyi model kullanilarak
meteorolojik parametrelerdeki degisimin kirletici konsantrasyonu iizerindeki etkileri
incelendiginde modellerin genel olarak bagarili tahminler yapabildigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, yapay sinir aglari, MLP, modelleme, meteorolojik
faktorler
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ABSTRACT

Air pollution shows itself as a serious problem in big cities especially for winter seasons.
Beside the amount of pollution emission into the atmosphere, stable atmospheric conditions
cause the air pollution episodes in big cities. As in the case of Istanbul, there were frequently
occuring air pollution episodes in the previous years. When considering this point of view, it
is obvious that air pollution modelling and prediction in advance have great importance in
preventing the occurance of air pollution episodes or will provide sufficient time to take the
necessary precautions.

In this study, Istanbul metropolitan city was taken as the study area, and Artifical Neural
Networks (ANN), was used in modelling and predicting air pollution on the basis of various
meteorological parameters. Best models are constructed to predict the concentrations of SO,
NOy, PMjp and CO pollutants and their variation through the meteorological parameters. The
meteorological parameters used in this study are dry bulb temperature, sea level pressure,
relative humidity, cloudness, wind speed, wind direction and dew point.

The data between the years 2003 and 2005 were used in time series form as data base in this
study. ANN models without enough hidden layer neurons can not generalize the data. On the
other hand, the models having too many hidden layer neurons tend to memorize the training
set and again missing the generalization ability.

Test results show that the trend of pollutants from seasonal variations can be correctly
represented by the neural networks. And the effects of the meteorological parameters on the
pollutant concentrations were genarally correctly represented by the neural networks models.

Keywords: Air pollution, artificial neural networks, MLP, modelling, meteorological factors

xii



1 GIRIS

Teknolojideki gelismeler dogrulutusunda giderek daha hizli bir sekilde olusan hava kirliligi
insanlar i¢in ¢ok Onemli bir sorun olmustur. Bu kirlilik insan saglig: {izerinde dogrudan ve
dolayli bir¢ok istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Hava kirliliginin birincil kaynagi yanma
reaksiyonlaridir. Bunlarin baslica kaynaklar1 fabrikalar, motorlu araclar, 1sinma, enerji liretimi
olarak sayilabilir. Teorik olarak yanma gergeklestiginde yakit i¢indeki hidrojen ve karbon
havanin oksijeni ile birleserek 1s1, 151k, karbondioksit ve su buhari agiga cikar. Bununla
beraber yakittaki safsizliklar, uygun olmayan hava/yakit oran1 ve ya ¢ok yliksek ya da cok
diisiik yanma sicakliklar1 karbonmonoksit, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, ugucu kiil ve
yanmayan hidrokarbonlar gibi hepsi hava kirleticileri olan maddelerin agiga ¢ikmasina sebep
olabilir. En 6nemli hava kirleticilerinden SO,, PM, CO ve NOy Oncelikli olarak benzin
yanmasi, arag¢ emisyonlari, fosil yakitlarin fabrikalarda, termik santrallerde rafinerilerde, ofis

binalarinda evlerde ve yakma tesislerinde yakilmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Diisiik kalitede fosil yakitlarin 1sinma amaglhi kullanimi ve endiistriyel faliyetler sonucunda
havadaki kirletici konsantrasyonlar1 giderek artis gostermektedir. Diger biiyiik sehirlerde
oldugu gibi Istanbul’da da bu kirlilik 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle kis
aylarinda bu kirlilik seviyesinde gozle goriiniir bir artis gostermektedir. Kararli atmosferik
kosullar biiyiik sehirlerde kirliligin olusmasinda en 6nemli etkenlerden biridir. Meteorolojik

faktorler havadaki bolgesel karisim i¢in belirleyici faktorlerdir.

Hava kirliligi atmosferde bulunan kirleticilerin insan sagligi, bitki, yapi1 ve malzemelerde
zararh etkiler meydana getirecek konsantrasyon ve siirede bulunmasi" seklindedir (Wark ve
digerleri, 1981). Bu nedenle hava kirliligini olugsmadan tahmin edebilmek ve onceden
Oonlemler almak giderek daha Onemli olmaktadir. Bu dogrultuda tahmin yapabilmek icin
istatistiksel ve deterministik modeller olusturulmustur. Gauss modelleri kirleticinin bir
yondeki dagilimi bilindignde kullanilabilir fakat degisen riizgar yonlerinde yeterli verim elde
edilememektedir. (Collet ve Oluyemi, 1997)Ayrica kirletici ve diger parametreler ile ilgili
yeterli veri bulunamadigindan istatiksel modeller giderek daha yaygin olarak kullaniimaktadir.
(Ziomass ve digerleri 1995.) Kirleticiler arasindaki kompleks ve dogrusal olmayan iligkilerin
geleneksel istatiksel metodlarin biliyiikk veri setini algilamakta yetersiz kalmasi nedeniyle
ifadesi zordur.(Bakshi ve digerleri, 1999) Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan sistemleri
modelleyebilmekte ve basarili sonuglar elde edilebilmektedir. (Boznar ve digerleri, 1993 ;

Comrie, 1997)



1.1 Kirleticilerin Atmosferdeki Hareketleri

Cesitli kaynaklardan yayilan biitlin hava kirleticileri, meteorolojik sartlara bagli olarak taginir,
yayilir veya bir bolgede toplanir. Tasinma sirasinda kirletici seyrelir ya da fotokimyasal
reaksiyonlara ugrar.(Myer, 1999) Cevrim, kirleticilerin yagmur ile atmosferden yikanmasi
vasitastyla, sonugta bitkiler, yiizey sulari, toprak ve diger malzemeler {izerine ¢okelmesi ile ya
da baz1 faktorler etkisi ile ortamdan uzaklagmasi ile tamamlanir. Bazi durumlarda kirleticiler
rlizgar sebebiyle tekrar atmosfere girebilirler. Kirleticilerin atmosferdeki hareketleri dikey ve

yatay yonde hareketler olmak {izere iki sekildedir.
Dikey hareketler

Kirleticilerin atmosferde dikey tasinimlarini saglayan ve ya engelleyen atmosferik hareketler,
meteorolojik 6l¢eklerine bakilmaksizin, atmosfer kararliligi, algak ve yiiksek basing durumlar,

atmosferik durgunluk olarak 6nemli basliklar altinda siralanabilir.

Atmosfere birakilan kirleticilerin dagilma derecesini tahmin edebilmek icin atmosferin
kararlilik durumunun bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin kararliligi, dikey karisim ve ya
hareket yapma derecesinin dlgiisiidiir. Atmosfer kararli ise, yani yeterince dikey karisim ve ya
hareket gostermiyorsa, kaynaktan birakilan kirleticiler yer ylizeyine yakin bolgede kalir ve
dagilmazlar. Atmosferin kararlilifi dogrudan diisey sicaklik profiline baghdir. Sicakligin
yiikseklikle degisme orani kararliligi belirleyen parametredir. Bu sicaklik profiline bagh
olarak atmosferin kararliligi genel olarak kararsiz, notr, kararli ve enversiyon olmak iizere

dort tiptir.

Alcak basing (Siklon hareketi) : Bir sicak hava kiitlesinin soguk hava kiitlesi altina girmesi
ile olusur. Olusan sicaklik farki dolayisiyla altta kalan sicak hava kiitlesi yiikselme egilimi
gosterir. Sicak hava kiitlesi ytkselirken diislik irtifalarda yerini ¢evresinden gelen hava
doldurur. Olusan bu igeri dogru hareket, yakinsayan siklonik bir harekettir ve spiral seklinde
yukari dogru olusur (Sekil 1.1). Bu spiralin yonii kuzey yarim kiirede saat yoniiniin tersinde,
giliney yarim kiirede ise saat yoniinde olusur. Olusan bu yukar1 dogru hareket alt atmosferdeki
kirleticileri de yukar1 dogru tasiyarak dagitir. Bu bakimdan algak basing sistemi kirleticilerin

dagitilmasi agisindan istenen bir durumdur.
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Sekil 1.1 Kuzey yarim kiirede bir siklonda yakinsayan riizgarlarin diisiik irtifa saat yonii
tersindeki spiralleri. Havanin diisey dogrultudaki hareketi sagdaki sekilde gosterilmistir.

Yiiksek basin¢ (Antisiklon hareketi) : Yiksek basin¢g durumu da algak basing durumunun
tersine bir soguk hava kiitlesinin bir sicak hava kiitlesi lizerine ¢ikmasi ile olusur. Yukarida
kalan soguk hava kiitlesi asag1 dogru hareket etme egilimi gosterir. Asagi inerken yerini
cevresinden gelen hava doldurur. Bu durumda olusan asagi dogru hareket disar1 dogru bir
spiral seklini alir (Sekil 1.2). Bu hava hareketine antisiklon hareketi de denilmektedir. Hareket
asagl dogru oldugu icin bdyle bir basing sisteminin bulundugu boélgede atmosfere birakilan
kirleticiler yukar1 dogru yiikselemez. Bunun i¢in hava kirliligi agisindan istenmeyen bir
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Yatay Hareket

Sekil 1.2 Kuzey yarim kiirede bir antisiklondan uzaksayan riizgarlarin saat yoniindeki
spiralleri. Havanin diisey dogrultudaki ¢okelme hareketi sagdaki sekilde gosterilmistir.

Atmosferik durgunluk (blocking) : Avrupa ve ABD'nin dogusundaki en ciddi hava kirliligi
olaylar1 bir antisiklonun doguya dogru hareketini gegici bir siire i¢in durdurmasi ve birkag¢ giin
siireyle durgunluk olusturmast ile olmustur. Durgunluk olusturan antisiklonlara miisait

topografik yapili bolgeler, hava kirliligi i¢in ciddi potansiyel tasimaktadir.



Yatay yondeki hareketler (riizgarlar)

Kirleticilerin atmosferde yatay yayilmalari, emisyon kaynag: yliksekligindeki ortalama riizgar
hizina biiyiik 6l¢lide bagl bir fonksiyondur. Bolgenin topografik yapisi, agaglarin yogunlugu
ve yerlesimi, gollerin, nehirlerin, tepelerin ve yapilarin yerlesimi ve boyutlar1 dikey yonde

farkli riizgar hiz1 profillerini olusturmaktadir.

1.2 Kirletici Kaynaklar:
Hava kirliligi dogal veya insan kokenli kaynaklardan gaz, toz veya sivi halde atmosfere atilan

maddelerin dogrudan veya dolayli olarak diger maddelerle reaksiyona girmesiyle olumaktadir.

Dogal yollar; volkanlar, tozlar, orman yanginlar, su yiizeyinden olan atilmalardir. insan

kaynakli hava kirliligi olusum sebepleri genel olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.
Alansal Kaynaklar

Bu grupta en onemli kaynak konutlarm isitilmasidir. Istanbul’da son yillarda dogalgaz
kullanim1 hizla artmakta ve kiikiirt degeri az, kalori degeri yiiksek olan tamamen ithal veya
ithal yerli komiir karisimi yakit kullanilmaktadir. Isitmada kullanilan diger yakit cinsleri de
fuel-oil, motorin, kerosin, gaz ve odundur. Konut 1sitilmasinda ve enerji temininde kullanilan
fosil yakitlar i¢erisinde en biiylik pay komiir ve petrole aittir. Kullanilan yakitin kalitesi bu tiir

kaynaklardan gelen hava kirliligi {izerine ¢ok fazla etki yapmaktadir.
Cizgisel Kaynaklar

Bu tiir hava kirliligi ulagtirma kaynaklidir. Yolcu ve ylik tasiyan araglarin getirdigi kirlilik
baslicalaridir. Bunlar benzinli, mazotlu ve gaz triblinli igten yanmali motorla
caligmaktadirlar. Bu kaynaklardan yanma sonucu karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOy),
kikiirt oksitler (SOy), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller madde (PM) kirletici olarak
atmosfere yayilmaktadir (Sen, 1996). Karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksitler

bakimindan en yliksek emisyonlar araclar tarafindan olusturulmaktadir.
Noktasal Kaynaklar

Bu gruptaki kaynaklar fabrikalar, sanayi ve enerji santralleridir. Bu isletmelerde iiretim
yapmak icin gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in kullanilan yakittan atmosfere kirletici
cikmaktadir. Ayrica noktasal olarak kati1 atiklarin firinlarda ve agik arazide yanmasi sonucu
kirlenme olusmaktadir. Yine benzin, boya maddeleri ve kuru temizleme ¢ozeltileri gibi

organik maddelerin buharlagmasindan noktasal olarak kirlilik meydana gelmektedir.



Istanbul'da hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarini, ev ve apartmanlarda kis aylarinda 1sinma
maksadiyla kullanilan yakitlarin yakilmasindan ileri gelen ve alan kaynak olarak
siiflandirilan kaynaklar teskil etmektedir. Bunlarin yaninda, hareketli kaynaklar olarak
siiflandirilan motorlu tasitlar ve nokta kaynaklar kategorisine giren endiistriyel kaynaklar da
bolgesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir. Isitma ve endiistriyel kaynaklardaki

emisyonlari sabit kaynaklarda yakit yanmasi olarak belirlemek miimkiindiir.

Bu yakitlarin yakilmasi neticesinde atmosfere verilen belli bagh kirleticiler arasinda,

partikiiler madde (PM), kiikurtdioksit (SO,), azot oksitler (NO,), karbonmonoksit (CO),

hidrokarbonlar (HC) bulunmaktadir. Bunlardan son {i¢iiniin 6énemli bir kaynagini motorlu
tasitlar olusturmaktadir. Istanbul'da sabit kaynaklar ve tasitlardan meydana gelen kirletici
miktarlari, emisyon faktorleri kullanilarak hesaplandiginda bu emisyonlarin relatif dagilimlari
bulunabilir. 1990 yili i¢in bu faktorler kullanilarak tahmin edilen kirletici emisyonlarinin

dagilimi Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Istanbul'da 1999 yilindaki kirletici emisyonlarinin dagilimi

Toplam Emisyon Kaynak Paylar1 (%)

Kirletici Icindeki Pay1 (%) Sabit Kaynaklar Tasitlar
PM 10.8 4.9 59
SO, 4.8 2.6 2.2
CO 571 0.1 57
NO, 15.6 1.7 13.9
HC 11.7 0.1 11.6
TOPLAM 100 =10 ~90

Cizelgel.1’den goriildiigii gibi, Istanbul'da hava kirlenmesine biiyiik dl¢iide tasitlar icin
kullanilan yakitlar sebep olmaktadir. Sabit kaynaklrin hava kirliligindeki pay1 ise %10
mertebesindedir. Cizelge 1.2’de bazi kirleticilerin Amerika’da toplam emisyon igindeki

paylar1 ve kaynaklar1 verilmektedir.



Cizelge 1.2 Amerika’da 1987 yil1 i¢in kirletici emisyonlart EPA (1989)

Kirletici Tasima (10° | Yakit emisyonu | Endiistriyel faliyetler | Toplam (10°
ton/y1l) (10° ton/y1l) (10° ton/y1l) ton/yil)
Partikiiller 1,4 1,8 3.8 7,0
SO, 0,9 16,4 3,1 20,4
CcoO 40,7 7,2 13,5 61,4
NOx 8,4 10,3 0,8 19,5
Organik oksitler 6,0 2,3 11,3 19,6
Kursun 3,0 0,5 4,6 8,1
Toplam Emisyon 60,4 38.5 37,1 136,0

1.3 Kirleticilerin insan Saghgma Etkileri
Pek cok kentimizde 6zellikle kis aylarinda yogun olarak karsilastigimiz hava kirliligi insan

saghigr acisindan onemli problemler yaratmakta ve hatta bazi durumlarda Gliimlere neden
olabilmektedir. Ornek olarak ge¢mis yillarda diinya iizerinde toplu liimlere neden olmus bazi

hava kirliligi olaylar1 Cizelge 1.3’de goriilmektedir.

Cizelge 1.3 Bazi hava kirliligi olaylar1 ve sonuglart EPA (1989)

Yeri Tarihi Olii sayis1
Aralik 1930 Meuse Valley, Belgika 63

Ekim 1948 Donora, Pensilvanya 17

26 Kasim — 1 Aralik 1948 | Londra, Ingiltere 700 — 800
5—9 Aralik 1952 Londra, Ingiltere 4000

3 — 6 Ocak 1956 Londra, Ingiltere 1000

2 — 5 Aralik 1967 Londra, Ingiltere 700 — 800
26 —31 Ocak 1959 Londra, Ingiltere 200 — 250
5—10 Aralik 1967 Londra, Ingiltere 700

7 — 22 Ocak 1963 Londra, Ingiltere 700

9 ocak — 12 Subat 1963 New York, Amerika 200 — 400

SO, yiiksek konsantrasyonlarda oldiiriicii etkileri olan bir gazdir. 1952°de Londra’da binlerce
insan hava kirliligi nedeniyle yasamlarini yitirmislerdir.SO;’nin insan sagligina diger etkileri

bagisik sistemi zayiflig1 ve cigerlerde patalojik degisikler olarak siralanabilir.

NOy da SO, gibi yiiksek konsantrasyonlarda 6liime yol agabilir. Yiiksek konsantrasyon

seviyelerinde gozlerde tahrig, bronsit ve pneumonya NOy kirleticisinin diger etkilerindendir.

CO akcigerlerde kendisini hemoglobine baglamaktadir. Bu kandaki oksijen miktarinin



azalmasina neden olmaktadir.

PM solunum sistemine girerek buralarda depolabilir. Bazi partikiiller yiiksek toksisite
degerleri yiliziinden tehlikeli olabilmektedirler. Yiiksek toz konsantrasyonlarinin solunmasi

bronsite neden olabilir. (Eagleman, 1991)

1.4 Metod: Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, genis bir alana yayilmis bilimsel ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii
i¢cin uygulanan bir teknolojidir. Yapay sinir aglarinin matematigi, biyolojik sistemlerin yararli
ozellikleri kullanilarak elde edilmistir. Biyolojik sinir sistemlerinde oldugu gibi, yapay sinir

aglar1 da kendi ¢6zlim tarzlarin1 bulmak icin egitilebilirler.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA); insan beyninin ¢aligma sisteminin yapay olarak taklit edilmesi
sonucu ortaya cikmistir. YSA, insan beynindeki néronlara karsilik gelen yapay basit
islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasindan olusan karmasik bir
sistemdir. Bugiin YSA; fizik, matematik, elektrik ve bilgisayar miihendisligi gibi ¢ok farkl
bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmistir. Yapay sinir aglarinin uygulamada
kullanim alani, degisik yapida ve formlarda bulunabilen verileri hizli bir sekilde
simiflandirma, tanimlama ve algilama iizerinedir. YSA, klasik tekniklerle ¢oziimii zor

problemler i¢in miithendislik uygulamalarinda etkin bir alternatiftir

YSA’lar, dnceden tahmin, 6rnek degerlendirme ve gruplama islemlerinde etkilidir. Aym
islemleri klasik bir bilgisayar programi ile yapmak da miimkiindiir. YSA’lar, acik¢a kurallar1
bulunmayan ve ya aninda optimizasyon kisitlamalar1 koyan uygulamalar i¢in idealdir. YSA
icin endiistriyel kontrol islemleri olduk¢a yaygin uygulama alanlaridir. Burada kurallar ¢cok

stk degismez ve tistelik iyi bir tarafi da 6teki ¢alisma kosullarina ait verilerin bol olusudur.
Y SA’larin uygulamadaki dezavantajlarini siralayacak olursak;

e Bir problemin ¢oziimiinde ¢ok uygun bir ¢6ziim bulamayabilirler ve ¢éziimde hata
yapabilirler. Buna sebep ise egitilecek bir fonksiyonun bulunamamasidir. Fonksiyon

bulunsa bile yeterli veri saglanamayabilir.

e Sonu¢ almak yiizlerce giris 6rneginin hesaplanmasina bagli olabilir. Ayrica hangi

agirligin sonucu nasil etkileyecegini tahmin etmek zordur.

e YSA’larla bir dizi islem yapmak, bunlar1 egitmek yavas ve pahali olabilir. Maliyeti

arttiran sebeplerden ilki egitme verilerinin toplanmasi ve degerlendirilmesidir. Dogru



degerleri bulmak i¢in deneyler yapmak gerekebilir.

e Bir YSA nin kalitesi ve kapasitesi uygulamadaki hiz1 ile orantilidir. Oyleki diigiim
sayisindaki az bir artig bile yiirlitme zamaninda ¢ok daha fazla artisa sebep olur.
Ornegin 100 diigiimde 10 000 baglant var ise, standart bir mikroislemci bunu 10 000
000 carpma, saklama islemi yaparak hesaplanir. Boylece agdan saniyede 1000 gegis
olur. Eger 300 diigiim var ise ayni1 islemci ancak 100 kere gecis yapmayi saglayabilir.

Kisacasi diigiim sayis1 3 kat arttiginda cevap siiresi 10 kat azalir.

YSA’larin diger ¢oziimlerden daha dogru coziimler trettikleri de bir gercektir. Ciinkii bu

sakincali durumlar teorik olarak s6z konusudur.

1.4.1 Yapay Sinir Aginin Yapisi

YSA paralel dagilmig bir bilgi isleme sistemidir. YSA’nin temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olusan bilgi isleme islevi vardir. Bu sistem, tek yonlii isaret kanallari
(baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir tane olup
istege gore ¢ogaltilabilir. YSA yaklagiminin temel diislincesiyle, insan beyninin fonksiyonlari
arasinda benzerlik vardir. Bu ylizden YSA sistemine insan beyninin modeli denilebilir. YSA
cevre sartlarina gore davranislarini sekilleyebilir. Girigler ve istenen cikislarin sisteme
verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece
karmasik bir i¢cyapist vardir. Bu sebeple bugiine kadar gergeklestirilen YSA; biyolojik
fonksiyonlarin temel noronlarin1 6rnek alarak yerine getiren kompoze elemanlardir. Yapay

sinir aginin genel blok diyagrami Sekil 1.3’de goriilmektedir.
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Sekil 1.3 YSA’nin blok diyagrami

Bir islem elemanina gelen girisler matematiksel tiplerine gore etiketlendirilerek siniflandirilir.

YSA, giris veri tiplerine gore ikili giris (0,1) ve siirekli degerli giris olmak tlizere asagidaki



gibi siniflandirilir.

Y24 Swflandimcilan
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ﬁéﬁ Ag Siflandine | |Fereeptron Mol eptron | | Dizenleven Haritalan
Cptimum | | Lider Edimne Gaussian k-en wakin k-ortalatna
Sinflandmncy| | Algoritmas | | Swuflandica| [komgu kangim | | kime algoritmas

Sekil 1.4 Yapay Sinir Aglar1 Siniflandiricilart.

1.4.2 YSA ag tipleri

YSA’nm ii¢ gesit ag tipi vardir; ileri beslemeli ag: Her bir katmandaki hiicreler sadece bir
onceki katmanin hiicrelerince beslenir, Kaskat baglantili ag: Hiicreler sadece Onceki
katmanlardaki hiicrelerce beslenir, Geri beslemeli ag: En az bir hiicre sonraki katmanlardaki

hiicrelerce de beslenir.

1.4.3 Esik fonksiyonlar:

Transfer ve ya isaret fonksiyonlari olarak da adlandirilan esik fonksiyonlari; muhtemel sonsuz
domen girisli islem elemanlarini, 6nceden belirlenmis sinirda ¢ikis olarak diizenler. Dort tane
yaygin esik fonksiyonu vardir. Bunlar lineer, rampa, basamak ve sigmoid fonksiyonlaridir.

Sekil 1.5'de bu fonksiyonlar gosterilmistir.
Sekil 1.5.a’da gosterilen lineer fonksiyonun denklemi asagidaki gibidir:

f(x) = ax (1.1)

Formiilde o, islem elemaninin x aktivitesini ayarlayan reel degerli bir sabittir. Lineer

fonksiyon [-t,+7t] smurlar1 arasinda kisitlandiginda (b)'deki rampa esik fonksiyonu olur ve

denklemi;
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T eger Xzt
f(x)=9 x eger |x <7 seklinialir. (1.2)
—7. eger X<-rt

+t ( -1) islem elemaninin maksimumu (minimumu), ¢ogu zaman doyma seviyesi olarak
adlandirilan ¢ikis degeridir. Eger esik fonksiyonu bir giris isaretine bagh ise yaydig1 +t giris
toplami1 pozitif, bagli degilse esik basamak fonksiyonu [-0] olarak adlandirilir. Sekil 1.5.c,

basamak esik fonksiyonunu gosterir ve denklemi;

. r eger x>0 o
(X)=9_ 5 diger durumlar seklindedir. (1.3)
fz) A ffz) i
- -
% b4
(a) (b)
Ha) fz)

+] p—— 1/—"_
- 0.5
— 11 ©® _,_/g (d)

Sekil 1.5 Cok kullanilan esik fonksiyonlari

Cok kullanilan esik fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. Sekil 1.5.d’de gosterilen sigmoid
fonksiyonu; seviyeli, lineer olmayan ¢ikis veren, simirli, monoton artan fonksiyondur.

Denklemi (Comrie, 1997);

f(x)= bi¢imindedir. (1.4)

1+e7*

Her iglem eleman1 kendisine verilen yerel veriye gore, kendisini ayarlayacak biitiin YSA'nin
enformasyon bolgesinin 6grenmesini saglar. (Enformasyon bdlgesi olasilik-yogunluk

fonksiyonu ile de tanimlanabilir). Enformasyon bdlgesi bircok uygulamada, gercek degerin
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"0" ile "1" arasinda normalize edilmesi gerekir. Normalizasyon ayni anda biitiin girislere

uygulanabilir.

1.4.4 Agirhk uzayr

Bir ¢ok YSA o6grenme islemi, islem elemanlarinin agirligi degistirilerek saglanir. Boylece
tanimlanan agirlik degistirilerek 6grenmede iyi bir model kullanip, agirliklarin bu modele
gore degistirilmesi esastir. Basit bir matematiksel model olarak her bir islem elemaninin "n"

adet gercek agirligi oldugu diisiiniilerek ve N adet islem eleman1 gz 6niine alinirsa;

.

W = (W, , W,y yeeey W s Wo s Wy ey Wo ey Wy s Wy 5eees Wy, ) (1.5)
T T T T

W= (W, ,W, ,W,,...W,) (1.6)

Burada; W5 Woeeny W islem elemanlarinin agirlik vektorleridir.

Wi Wy
Wi, Wy,

w, = ey Wy = (1.7)
Wln WNn

YSA agirlik vektorii N, n  boyutlu orkit uzayinda yayilir. YSA'nin enformasyon isleme
performansi, agin agirlik vektoriiniin belirli bir degeri ile bulunacaktir. Asagida Sekil 1.6’ da

agirliklarin diizeltiminin vektorel ¢izimi verilmistir.

Z
3 e : -
Hy Wkﬂ k i3 igaret velitd
Wkﬂ - Geleceliteln agirhile velctédrn
AT AW 0 Agrhl velctérintn degigim
Wk © wimndila aglile veliténi
W, "y

Sekil 1.6 Ug boyutlu uzayda agirlik vektoriiniin degisimi.
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1.4.5 Yapay Sinir Aglarinda Egitme

1.4.5.1 Egitme algoritmalar:

Egitme algoritmalar1 yapay sinir aglarinin (YSA) ayrilmaz bir parcasidir. Egitme algoritmasi
eldeki problemin 6zelligine gore 6grenme kuralint YSA'na nasil adapte edecegimizi belirtir.

Ug ¢esit egitme algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir.
1- Ogreticili egitme (supervised traning).

2- Skor ile egitme (graded training).

3- Kendini diizenleme ile egitme (self-organization training)

Ogreticili egitmede, elde dogru ornekler vardir. Yani (X1,Xa,.....Xn) seklindeki giris
vektoriiniin, (y1,y2,...,yn) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Herbir
(X1,Y1,), (X2,¥2),---,(Xn,¥n) ¢ifti i¢in ag dogru sonuglar1 verecek sekilde segilen bir 6grenme

kurali ile beraber egitilir.

Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikis isaretleri tam olarak bilinmemektedir.
Cikis isareti yerine skor verilir ve agmn degerlendirilmesi yapilir. Ozellikle kontrol

uygulamalari i¢in idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlar1 kullanilir.

1.4.5.2 Ogrenme Kurallar

Bilginin kurallar seklinde agiklandigi klasik uzman sistemlerin tersine, YSA gosterilen
ornekten dgrenerek kendi kurallarmi olusturur. Ogrenme; giris 6rneklerine ve ya (tercihen) bu
girislerin c¢ikislarina bagli olarak agin baglanti agirliklarin1 degistiren ve ya ayarlayan

ogrenme kurali ile gerceklestirilir.

1.4.6 Cok katmanh perceptron (Multi-layer perceptron)

Cok katmanli perceptron girig ve ¢ikis katmanlari arasinda birden fazla katmanin kullanildigi
YSA sistemleridir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu katmanlarda,
diiglimleri aracisiz giris alamayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen iiniteler vardir. Sekil 1.7 'de

cok katmanli perceptronun genel yapisi verilmistir.

Iki katmanl aglarda veriler giris katman1 tarafindan kabul edilirler. Ag i¢inde yapilan islemler
sonucunda ¢ikis katmaninda olusan sonu¢ deger islenen cevap ile karsilastirilir. Bulunan

cevap ile istenen cevap arasindaki herhangi bir fark varsa agirliklar bu farki azaltacak sekilde
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yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirliklar uygun noktaya ulagsana kadar degismez.
Hesaplanan ¢ikiglar istenilen cevaplarla karsilastirilarak sonugta gerekirse hata isaret belirtilir.
Hata isareti gizli birimlerden ¢ikis birimine olan agirliklar1 degistirmekte kullanilir. Ama bunu
yaparken giris katmanindan gizli katmana gelenin degistirilip degistirilemedigini diistinmek
gerekir. Gizli birimlerden ne tiir bir ¢ikis istendigi bilinemeyecegi icin gizli birimlerin
cikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir. Bunun yerine her bir birimin, ¢ikis
biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu hatali birim i¢in gizli birime bagl olan ¢ikis
birimlerinin hata isaretlerinin agirliklar1 toplami alinarak yapilir. Cok sayida gizli katmana
sahip sistemlerde her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis isaretlerinden
cikartilarak islem tekrarlanir. Sonug¢ olarak agirlik diizeltme islemi ¢ikis seviyesine bagh
agirliklardan baslar ve islem ters yonde, giris seviyesine varana kadar devam eder. Sonugta
sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip isteneni bulana kadar isleme devam
eder. Bu yonteme "hatanin geriye yayilmasi algoritmasi”" (Error back-propagation algorithm)

denir.

Sirigler

Giri Gzli st
Eatmamm  Katman(lar) Katmatn

Sekil 1.7 Cok katmanli perceptron

1.4.7 Hatamn geriye yayilmasi algoritmasi ve genellestirilmis delta kural

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi, karesi alinmis hata fonksiyonunu minimize eden kodlu
bir algoritma olup, genellestirilmis delta kuralin1 egitme i¢in kullanilir. Sekil 1.8'de blok akis

diyagrami gdosterilen algoritma, ana hatlariyla soyledir:

Her bir j biriminin ¢ikist 0j su sekilde tanimlanir;
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i
0, = f(net;)=f(x) ise net, :ijioi +0, (1.8)

Burada:oj ; i. biriminin ¢ikis1
Wii 5 1 biriminden j birimine baglantinin agirligi,
Gj ; j biriminin kutbu (bias)
net; ; ¢ikisi j birimine akan her 1 biriminin toplamidir.

f(x); bir monoton artan ve tiirevi alinabilen fonksiyondur. Pratikte bir lojistik
aktivasyon fonksiyonu olarak (1.5) numarali esitlikte verilen sigmoid fonksiyonu daha ¢ok

kullanilir.

¥

GIRISLER
¥

w

AGIRTTELAR

GIZLI K ATMAN
Y
o AGRIIKLAR
¥
CTKISLAR

I
| i

-l
-

]

HEDEF
DEGERLER

I 1

KARSTLASTIRMA
ATARLAMA
Iy
KARSTLASTIRMA
ATARTAMA

Sekil 1.8 Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin blok akis diyagrami

m-boyutlu giris Orilintiileri set edildiginde { ip= (ipt,ip2....1pm) ; p E P}'dir. Benzer sekilde
istenilen n- boyutlu ¢ikis oOriintileri { t,= (t,1,tp......t,n) p E P} belirtir. Burada; P:YSA

uygulanan isaret sekilsel v.b. oriintiileri verir.

Bir o6riintii i¢in karesel hata (MSE) fonksiyonu E; su sekilde tanimlanir:

1 2 .
E, ZEZ(tm_ -0,)” ; j € gikis katmani (1.9)
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Amag¢ uygun Wjj Ve q secimiyle, E :Z E, toplam hatay1 yeterince kiiciik yapmaktir. Bu
amac1 gerceklestirmek icin, bir pe P oriintiisii ard arda ve rasgele bicimde seg¢ilir. Daha sonra

Wijj Ve q sOyle degistirilir;
ipi : Giris isaretinin 1 bileseni;
tpj Cikis vektoriiniin j bileseni;

Opj : Y SA uygulanan P Oriintii setinin tirettigi ¢ikis olmak tlizere;

Oy = (L, —0y) (1.10)
E,

T (1.11)
ji
E,

A0, 2—8(0,7—(9]) (1.12)

Burada ¢ : 6grenme oran1 ad1 verilen kiigiik bir pozitif sabit sayilir. Sayet gizli katman yok ise;

(1.14) ve (1.15)'in sag tarafi hesaplanir, o zaman,;

O’EP éEp a)pj

= (1.13)
Ny Dy ANy
éEP
2, =—(t,; —0,)=-3, (1.14)
0,= Z:Wjiipi ise; (1.15)
ﬁ=i , (1.16)
an; "
elde edilir. Bu ifadeler (1.15)'de yerine konulursa;

E, ]

~ = Oyl (1.17)

n

olur. Hata fonksiyonu Sekil 1.9’da gosterildigi gibidir.
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i

Sekil 1.9 Gizli katman1 olmayan agin hata fonksiyonu

Gizli katman bulunan yapay sinir aglarinda ; hata diizeyi Sekil 1.46'da oldugunun aksine bir
minimumdan daha fazladir. Sekil 1.10°daki gibi ¢esitli minimumlar olusur. Ogrenmede en

kiiclik minimuma ulagilmak istenir.

L—fa=- 57 ..
Wypin W nleal W gahit I

Sekil 1.10 Gizli katmana ait agin hata fonksiyonu

Bu durumda j. diigiimiin lineer olmayan ¢ikisi;

0, = f;(netp;) = netp;, :ijiopj (1.18)

seklindedir. Bu durumda;

kE, cE, chetp;  chetp; o

= = kOpk = Opi 1.19
dei éh&tpi éWji < éW;i éwji Zk:WJkopk Opi ( )
O =~ . f;(netp;) (1.20)
pi ohetp; A, hetp; A, j

ki durum s6z konusudur:

1- Opj YSA'nin ¢ikisi ise; (1.16) ifadesini (1.22)'de yerine koyarsak,

5, = (t,; —0,)f,(netp;) (1.21)

9]
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bulunur.

2- Eger gizli katmanlarin ¢ikis isaretinden bahsediliyorsa yani eleman ¢ikis elemani

degilse;
&, chet
P A seklinde ise, (1.22)
« chetp, D,
Ek, 0o
p
- 0. =—) O, W, 1.23
;éhetpk a)pj iZwkl pj ; pkaj ( )

olur. Bulunan sonug (2.22)'de yerine konulursa;

Oy = f'(netpj)zk:cSpkwkj (1.24)

elde edilir. (1.25) denklemindeki (-) isareti, agirliklarin ters yonde degistigini belirtir.
Biitiin yapilan islemler kisaca 6zetlenecek olursa;

1. Genellestirilmis A (delta) kurali:

2. Cikis katmani elemanlari igin;
Gy = (L —0y) Fj(netp;)
3. Gizli katman elemanlar1 i¢in;

5y = fj' (netp; )Zk: Sy Wy

olur. Islem elemaninda, transfer (esik) fonksiyonu olarak "sigmoid" fonksiyonu kullanilirsa;

1
Opj = —(ij-o +0;) (125)

i¥pi TYj

1+e

netp; = Z W;0, +6;  ifadesinin tiirevi alinir ve gerekli kisaltmalar yapilirsa;
I

Pi
cnetp. =0,(1-0,) (1.26)
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bulunur. Bu (1.23) de yerine konulursa, ¢ikis elemant igin;

Oy = (15 =0,)0,(1-0y) (1.27)
elde edilir. (1.28); (1.26) da yerine konulursa, gizli katman eleman1 i¢in;

S, =0, (1~ opj)zklapkwkj (1.28)

bulunur. Yukarida toplam igerisinde gosterilen k'nin, j ¢ikis birimine akan her birim k
olduguna dikkat edilmelidir. Hesaplamayi hizlandirmak i¢in momentum terimleri (o )

eklenirse, en genel halde cikis ve gizli katman ifadeleri su sekilde olur:

AW, (t+1) =¢&6,0, +aA w;(t) (1.29)

pi - pi
A6, (t+1) = &5, +ah 6, (1) (1.30)

Burada; t: 6grenme devirlerinin sayisini gosterir. (o ) kiigiik pozitif bir sayidir.

Genelde hatanin geriye yayilmasi (BP) algoritmasinda 6grenme yavastir (Lippman, 1987).
Bu, tipik olarak hata yiizeyinin karakteristigi sebebiyledir.

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasini gelistirme amaciyla pek ¢ok oOneri ortaya atilmistir.
Bunlarin ¢ogu deneyime dayali diizenlemeler olup, bazilar1 sistemin hizini artirmaya yonelik,
bazilar1 yerel minimuma takilip kalmay1 onlemeye yonelik; bazilar1 da sistemin genelleme

yetenegini arttirmaya yoneliktir.

1.4.7.1 Baglanti agirhklarinin atanmasi

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasi; algoritmanin gradyan azalma tabanli olmasi sebebiyle,
ilk sartlara ¢ok duyarhdir. Eger ilk atanan agirlik vektorii, hata yiizeyinin minimumuna ¢ok
yakin ve egimli bir bolgede ise YSA’nin dgrenmesi ¢ok ¢abuk olacaktir. Eger ilk atanan
agirlik vektorii, hata ylizeyinin minimumuna uzak ve egimsiz bir bdlgede ise bu durumda

sonuca ulagsmak ¢ok zaman alabilecegi gibi ulasilamaya bilir de.

Uygulamada, agirliklarin ilk atanmalari sifira yakin keyfi degerler seklinde olur. Agirliklarin
biiylik se¢ilmesi noronlarin erken doymaya ulagsmalarina ve kendilerini 6grenme islemine

duyarsiz hale getirmelerine sebep olur. Bu sakincay1r énlemek amaciyla; fi , i. nérona baglh

giriglerin sayis1 olmak iizere, agirliklarin ilk degerlerini 1/ \/f_| seviyesinde atamak

diistiniilebilir.
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1.4.7.2 Ogrenme katsayisi

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinda ¢éziime ulasma hizi ile 6grenme katsayisinin degeri
dogrudan alakalidir. Eger 6grenme katsayisi kiiciik secilirse YSA’ nin takip edecegi arastirma
yolu gradyan yola ¢ok yakin olacaktir. Bu durumda yerel minimuma ulasmak i¢in alinacak
adim sayis1 artacagindan ¢6ziime ulasmak uzun zaman alacaktir. Diger yandan, 6grenme
katsayis1 ¢ok biiyiik secilirse baslangicta YSA ¢oziime kolay yaklasacak fakat ¢oziim
civarinda osilasyon yaparak ¢oziimii bulamayacaktir. Genelde minimumdan uzak bdlgelerde

biiylik adim kat etmek ve minimum civarinda kiigiik adimlar kullanmak en uygun ¢éziimdjir.

Ogrenme katsayisini otomatik olarak ayarlama amaciyla pek ¢ok ydntem bulunmaktadir; t

iterasyon sayist olmak {lizere VE(t) ve VE(t-1) gradyen vektorleri arasindaki aginin

kosiniisiine dayali 6grenme katsayis1 yani sira; %klsmi tiirevinin isaret degistirme sayisina
i

bagli olarak her agirlik i¢cin 6grenme katsayisini artirilip azaltilmasi da s6z konusudur.

1.4.7.3 Momentum katsayisi

Hatanin geriye yayilmasi algoritmasinin hizinin arttirilmasinda diger bir metod agirliklari

cE
degistirme formiiliine momentum katsayisinin dahil edilmesidir. Bununla v kismi

tiirevinin isaret degistirmesini takip etmek yerine; her Aw; agirlik degismesine, degisimi
azalma dogrultusunda hizlandiracak bir momentum verilmis olur. Momentumun eklenmesiyle

agirhik degisme esitligi su sekilde olur:

AW, (t) = —p + AW, (t - 1) (1.31)

a; (t)

Burada; p, 6grenme katsayist1 ve o momentum katsayisidir. o normalde 0 ile 1 arasinda

degisen bir sayidir. Momentum katsayist :

_E
a; (1) o
a(t) = E E seklindedir. (1.32)
A (t—1) A (1)

(1.34) esitligini; (1.33) de yerine koymakla elde edilen agirlik degisim formiilii; dinamik
olarak degisen 0grenme katsayist kullanimiyla “steepest gradient-descent-based” adaptasyon

algoritmasina doniismiis olur. (1.33) esitliginde oldugu gibi hata gradyani bilgisinin ard arda
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iki zaman adiminda kullanilmasi, Newton’un ikinci dereceden arastirma metoduna

benzetilebilir.

Momentum katsayisini degistirmede diger bir metod “conjugate gradient method” dur.

Bumetotla agirliklarin degistirilmesine ait esitlik:

[VE(t) - VE(t- 1]  VE(t)
[VE®-D

AW(t) = —pVE(t) + Aw(t—1) dir. (1.33)

1.4.8 Verilerin Normalizasyonu

Verilerin normalizasyonu girdi setindeki her bir parametrenin modelin tahmin iglemine esit
Olclide katkida bulunmasimi saglar. Eger girdi parametreleri normalize edilmezse sayisal
olarak diisiik araliklarda degisen bir parametrenin etkisi yine sayisal olarak daha genis
araliklarda degisen bir baska girdi parametresine gore daha Onemsiz kalacaktir. Mesela
basincin kendi degisim araliginda ortalama degere gore azami degisim yiizdesi ile sicakligin
kendi degisim aralifinda ortalama degere gore azami degisim ylizdesi biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar1 ortadan kaldirmak ve her bir parametrenin modele esit katkida
bulunmasini saglamak i¢in veri setindeki biitlin parametreler kendi degisim araliklarinda

normalize edilir. Denklem (1.1) tipik bir normalizasyon denklemidir (Gardner et.al. 1999).

X - Xmin

max

X, = 2{&J -1 (1.34)

Burada

X yom - X Verisinin normalize edilmis hali
X e - X Verisinin maksimum degeri
X .o ¢ X verisinin minimum degeri

Model ¢iktist veriler Denklem (1.2) ile orijinal durumlarina doniistiiriiliir.

X = ((Xnorm + I)X(Xmax _Xmin )j +X

min (135)

2

1.5 Neural Connection

Bu ¢aligmada Neural Connection 2.1 ticari yapay sinir aglar1 programi kullanilmigtir. Neural
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Connection problemleri c¢ozmede sinir aglari ve diger teknikleri kullanan, kompleks

uygulamalar kullanilmasina olanak saglayan bir yazilim sistemidir.

1.6 Hava Kirliligi Modellemesinde Yapay Sinir Aglar1 Uygulamalari ile Tlgili Onceki
Cahsmalar

Yapay sinir aglar1 (YSA) modellerinin hava kirliligine, veya daha genel bir ifadeyle atmosfer
ortamina, uygulanmasi 1990’1 yillarin 6ncesine gitmemektedir. YSA modelleri ile basarili
sonuglar elde edilebilmesi sayesinde hava kirliligi konusunda giderek daha yaygin ve cesitli
kullanim alanlar1 bulmustur. Asagida siralanan ¢aligmalar yapay sinir aglarinin hava kirliligi
modellemesine uygulanmasi konusunda literatiirden Ornek olarak alinmis g¢aligmalardir.

Bunlar disinda literatiirde daha birgok benzer ¢alismaya ulagmak miimkiindiir.

Reich ve digerleri (1999) emisyon kaynaklarini belirlemek i¢in YSA kullanmislaridir. Saatlik
meteorolojik veriler ve Olciilen konsantrasyonlar kullanilarak bilinmeyen emisyonlar ¢ikti

olarak alinmistir. Ayrica YSA ile 24 saatlik SO, tahmini de basari ile yapilmistir.

Gardner ve digerleri (1998) Londra i¢in yaptiklart ¢alismada YSA ile NOyx ve NO;
modellemesinde Multi layer perceptron (MLP) aglarinin regrasyon tabanli modellere gore
daha iyi sonuglar ortaya koydugunu belirmislerdir.olusturduklar1 degisik MLP setlerinde 0.47

—0.92 araliginda korelasyon katsayilar1 bulmuslardir.

Mok ve digerleri (1998) yaptiklar1 calismada Cin Macau Adasinda 3 katmanl ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 kullanarak SO, tahminleri yapmislardir. Sadece bir ay 6ncesinin verilerini

kullanilarak yapilan tahminle iki veri setinde 14,45% ve 13,71% hata oran1 elde edilebilmistir.

Benvenuto ve digerleri (2000) Italya’da yaptiklar1 ¢alismada YSA ile veri kalitesi kontrolii
icin zaman serilerini ve eksik verilerin yapilandirilmasini incelemislerdir. YSA kisa ve orta
zamanli tahminler, glinliik maksimum sicakligin interpolasyonu ve ekstrapolasyonu ve zaman
dagilimimin degistirilmesi lizerine uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Sonug
ANN’nin klasik modellere gore daha gelismis ve zaman serilerinin onarimi i¢in uygun

oldugunu gostermistir.

Jiang ve digerleri (2000) tarafindan yapilan ¢alismada Sangay’da hava kalitesi indeksinin
Y SA modeli kullanilarak gelistirilmesi amaglanmistir. MLP aginda girdi olarak maksimum ve
ortalama yiizey sicakligi, yiizey basinci, ylizey nemi, bulutluluk ve giinlik yagis
kullanilmistir. Sonug olarak korelasyon katsayilart PM;,, SO,; ve NO, i¢in sirasiyla 0.6056,
0.6993 ve 0.63 bulunmustur.
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Chelani ve digerleri (2000) Delhi i¢in yaptiklart SO, tahmin ¢aligmasinda YSA modeli ile
rizgar hizi, bagil nem, sicaklik rlizgar yonii indeksi veri seti ile sanayi, ticari, ve evsel
kaynakl1 SO, konsantrasyonu model tahminlerinde korelasyon katsayilarini 0.71, 0.79 ve 0.91

olarak bulmuslardir.

Kolehmainen ve digerleri (2000) partikiiler kirleticiler iizerine yaptiklari c¢alismada veri
kiimeleri olusturmuslar, ve verileri herbiri bir kirlilik olay1 igeren birgok MLP modelinde
uygulamiglardir. Béylece MLP modellerinin kombinasyonu ile kirleticinin ger¢gek durumunu
ortaya koymuslardir. Model sonuglari incelendiginde gaz kirleticilerin partikiiler kirleticilere
oranla daha iyi sonuglar vermistir. Perez ve digerleri (2001) Sili’de yaptiklar1 saatlik PM; s
tahmininde gizli katman olmadan (lineer) daha basarili sonuclar elde etmigler. 6 saatlik

tahminlerde hata oraninin uzun dénemli tahminlere gore daha iyi oldugunu belirtmiglerdir.

Viotti ve digerleri (2002) yaptiklar1 calismada italya’da SO,, NOy, PM,, Benzen, Ozon icin
yatay riizgar hizi, nem, basing, sicaklik, toplam giines 1s1masi, yagmur ve trafik verileri ile

YSA kullanarak basarili sonuglar elde etmislerdir.

Lu ve digerleri (2003) Hong Kong’da, NOy, NO, kirleticileri i¢in birincil bilesen analiz
teknigi ve radial basis fonksiyonu birlesiminden olusan gelistirilmis bir YSA kullanmisglar ve
elde edilen sonuglar dogrultusunda gelistirilmis modellerin standart sinir ag1 modellerinin

yerine kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Nunnari ve digerleri (2003) ingiltere’de giinliik ortalama, giinliik maksimum ve saatlik

ortalama olmak iizere 3 degisik SO, veri seti ile bircok YSA modelini karsilastirmiglardir.

Marra ve digerleri (2003) Avrupa’dan Sicilya Adasina araba ve kamyonlar ile tek baglanti
olan Messina Bogazinda CO ve hidrokarbonlarin olusturdugu 1 — 10 saat arasi kirlilik
tahmininde L. Cao tarafindan gelistirilen bir metod ile ileri beslemeli yapay sinir aglar

modeli kullanilmis ve 90% ye varan dogru tahminler yapilabilmistir.

Kukkonen ve digerleri (2003) Helsinki’de saatlik NOy , NO, ve PM; konsantrasyon verilerini
g6z Oniine alarak Ol¢im yapilan {i¢ istasyon ile hava kalitesi yapmak icin ¢alismislardir.
Calismada Olgiilen ve ya On islemden gecirilmis meteoroloji verileri kullanilmistir.
Deterministik ve istatistiksel (MLP ile yapay sinir aglar1) model karsilastirilmasi yapilmis
deterministik modelin Onceki konsantrasyon verilerinden yeteri kadar yararlanamadigi

belirtilmistir.
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Hashemi (2004) Giiney Kaliforniya’da ara¢ emisyonlari lizerine yaptigir ¢calismada 34 nolu
mazot ile calisan 6 ara¢ incelenmis ve ara¢ oOzellikleri modelde girdi verileri olarak
kullantlmistir. YSA ile CO; i¢in 0.97, NOy icin 0.89, CO i¢in 0.70 ve HC i¢in 0.48 korelasyon

katsayilar1 elde etmistir.

Jensen ve digerleri (2004) yanma gazlarindan kaynaklanan civa konsantrasyonlarinin tahmini
icin yaptiklart ¢aligmada civa tiirli, komiir karakteristigi ve kazan tiirii arasindaki non-lineer
baglanttyr modelleyebilmesi nedeniyle MLP kullanmislardir. Calismada korelasyon
katsayisini 0,9750 elde etmisler ve non-lineer ve kompleks yapilarda standart regrasyon
analizlerinin basarili olamadigini, yapay sinir aglar1 ile iyi sonuglar elde edilebildigini

gostermislerdir.

Chelani ve digerleri (2005) Hindistan’da diizensiz zaman serilerini belirlemek i¢in yapay sinir
aglarin1 kullanmiglardir. NO, konsantrasyonu, meteorolojik faktorler modelde kullanilmis ve
diizensiz zaman serileri tahmini yapilmistir. Model zaman serisini gergcege yakin olarak

tahmin edebilmistir.

Egrioglu ve digerleri (2005) yaptiklar1 ¢aligmada, melez bir yaklasimla YSA ile Ankara ili
icin hava kirliligi tahminleri yapmiglar ve sonuglar1 diger model tahminleri ile
karsilagtirmiglardir. Ankara hava kirliligi verisi icin melez yaklagimin uygulandigi iki
modelin, Box-Jenkins yaklagiminin uygulandigi modele gdre daha iyi Ongdrii sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Melez yaklagimin uygulandigi modellerin, sadece yapay sinir agi
yonteminin kullanildig1 modelden de daha iyi 6ngdrii sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak
en iyi 0ngorii sonucu girdi birimlerinden ¢ikt1 birimine dogrudan baglantinin bulunmadigi

yapay sinir ag1 modeli ile elde edilmistir.

Grivas ve digerleri (2006) Atina’da sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve riizgar yonii, basing,
yagmur miktari, giines 1s1masit verilerini kullanarak YSA modeli, ¢ok katmanli perceptron

(MLP) ag1 ile PM ¢ konsantrasyonu tahmininde basarili sonuclar elde etmislerdir.

Nagendra ve digerleri (2006) YSA kullanarak Delhi’de egzost emisyonlarindan kaynaklanan
NO; konstrasyonlarinin tahmini {izerine ¢alisma yapmislardir. Modelde 10 metorolojik veri
ve 6 trafik karakteristik verisi kullanilmistir. Modelde egitim amacli olarak 2 senelik veri seti

kullanilmustir.

Wesolowski ve digerleri (2006) Polonya’da 1sinma (kis) sezonununda ve yaz sezonununda
olusabilecek bir modelin yapay sinir aglari ile belirlenmesini arastirmiglardir. Bu kapsamda

13 kirletici parametre MLP aginda girdi veri seti olarak kullanilmistir.
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Pfeiffer (2006) Kibris’da yaptig1 calismada NO, emisyonlart tahmininde ihtiyaci
karsilayabilecek ti¢ farkli metod tlizerinde ¢alismiglardir. Bu metodlardan ilki olan regression
modelinde non-lineer korelasyonlarda istenen verim saglanamamustir. Ikinci model olan
interpolasyon yontemi ile gercek dagilim saglanamamustir. Ugiincii yontem olan YSA ile en
iyl sonuclar elde edilmistir. Birgok denemeden sonar YSA ile Pearson korelasyon katsayisi

0,75 olarak bulunmustur.

Yildirim ve digerleri (2006) Zonguldak Ili igin yaptiklar1 ¢calismada SO, ve toplam askida
partikiiler madde degisimin incelenmistir. Neuro-Fuzzy tabanli yapay sinir aglari modellemesi
“MATLAB Fuzzy Toolbox ile yapilmistir. Modelde girdi olarak bagil nem, sicaklik, basing,
rlizgar hiz1 ve yagis verileri kullanilmistir. Bu parametrelere ek olrak bir giin 6ncesinin SO, ve
toplam askida partikiiler madde konsantrasyonlari kullanilmistir. Olusturulan model ler %90°a

kadar basarili tahminler yapabilmistir.

Videnova ve digerleri (2006) NO,, CO, H,S kirleticileri i¢in yaptiklar1 tahmin ¢aligmasinda
girdi olarak riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem ve sicaklik parametrelerini kullanmislar ve

YSA modeli kullanarak %3 hata orani ile basarili sonuglar elde etmislerdir.
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2 MATERYAL VE METODLAR

2.1 Cahsma Bolgesi Ve Veri Tabam

2.1.1 Cahsma Bolgesi

[stanbul, yaklasik 5712 km? yiizélgiimiine ve 2000 yil1 niifus sayimina gére 10018735 (Devlet
[statistik Enstitiisii, 2000) niifusa sahip bir biiyiiksehirdir. Istanbul genelde birgok vadi ile
birbirinden ayrilmis tepelerden olugmaktadir. Bugiin yerlesim son derece biiyiik bir alana

yayilmistir.Calisma bolgesi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

-.._réAﬂMAnA DENIZI
R \."\

. KAFIDAG YARIMADAS! |

Sekil 2.1 Istanbul ili sehir haritasi

2.1.1.1 Cahisma Bolgesinin Topografik Durumu
Istanbul'un topografyasi 4 ana boliimden olusmaktadir:
Bati Bolgesi: Kumburgaz’dan Bakirkdy’e kadar uzanan 35 km uzunlugundaki Bati

Bolgesinde, Biiylikgekmece, Kiigiikcekmece ve Marmara Denizi’ne ulasan baslica {i¢ vadi

bulunmaktadir. Bu ii¢ vadi sularmi Biiyiikcekmece'ye, Kiiciikcekmece'ye ve dogrudan
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Marmara Denizi’ne vermektedir. Vadiler Marmara Denizi'nden kuzeye dogru uzanan algak
tepelerle smirlanmistir. Topografik bakimdan Kuzey Marmara sahilleri karakteristigindedir.

Bu bélgede arazi kotlar1 0-200 m arasinda degismektedir.

Merkezi Bolge: Bakirkdy’den Bogaz’daki Ortakdy’e kadar uzanan ve Hali¢’i de icine alan
Merkezi Bolge, kuzey-bati yoniinde uzanan vadilerden olugmakta, arazi yiiksekligi deniz
seviyesinden 120 m'ye kadar degismektedir. Arazi meyili, Bogaz sahillerinde Marmara
sahillerine nazaran daha diktir. Bu bolgede {i¢ havza tariflemek miimkiindiir. Bunlar sularini
Marmara Denizi'ne, Hali¢'e ve Bogaz'a veren alanlardir. Sularin1i Marmara'ya veren bolgede
Cirpict Deresi, Halig'e veren bolgede ise Alibeykdy ve Kagithane Dereleri yer almaktadir. Bu
bolgede, hava kirliligi agisindan en kritik kesim, Eminonii'nden Sisli’ye kadar uzanan ve
Eyiip, Alibeykoy, Gaziosmanpasa, Bayrampasa, Kagithane, ve Kasimpasa'y1 da igine alan
Hali¢ koridorudur.

Bogazici Bolgesi: Asya ve Avrupa kitalarini ayiran ve toplam uzunlugu 27 km olan Istanbul
Bogazi’n1 i¢ine alan Bogazi¢i Bolgesi, bogaza dik olarak gelen vadilerden olusmaktadir.
Bogaz’in Avrupa kiyisi, Ortakdy'e kadar diizgiin olarak giden yiikseklikleri yaklagik 130 m'yi
bulan tepelerle 5 km genisligindeki serit halinde Hali¢ drenaj sahasindan ayrilir. Ortakdy'den
Rumeli Kavagi’na kadar olan kisimda bulunan tepelerin rakimlari 150 m'ye kadar ¢ikar.
Bogaz’in Anadolu tarafinda ise, Avrupa yakasina gore daha engebeli ve daha yiiksek
tepelerden olusan bir topografya mevcuttur. Bu kesimde, 200 m'ye kadar ¢ikan Kisikli ve 250
m'ye kadar ¢ikan Biiylik ve Kiiciik Camlica tepesi, en yiiksek rakimlart teskil etmektedir.
Anadolu Kavagi'na kadar devam eden bdlgede 16 adet kiiciik vadi vardir.

Pendik-Kadikdy Bolgesi: Istanbul'un topografik olarak dérdiincii dnemli boliimiinii Kadikdy
ile Pendik arasinda uzanan, kuzeyde Kayisdagi ve Yakacik tepeleri ile sinirlanan ve deniz
seviyesinden yaklasik 50 m yiikseklige kadar degisen araziler teskil etmektedir. Bolge genel
olarak fazla yiiksek olmayan tepe ve platolardan olusmustur. Topografik yonden bolgeyi iki
boliime ayirabiliriz. Bunlar sularint Marmara Denizi’ne ve Bogaz’a veren sahalardir. Bolge
icinde zaman zaman kuruyan derelerin de bulundugu dort vadi mevcuttur. Bunlardan
Kurbagalidere, Bostanc1 Deresi ve Ibrahimaga Deresi Marmara Denizi’ne, Beylerbeyi Deresi

ise Bogaza dokiilmektedir. Istanbul ili topografik haritas1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Istanbul ili topografik haritasi

2.1.2 Veri Tabam

Istanbul’un hava kirliliginin yapay sinir aglar1 ile modellenmesinde, model hedef girdisi
olarak gilinliik ortalama SO,, CO, PM;y ve NOy parametreleri kullanilmistir. Bu
parametrelerin  tahmininde aymi giliniin meteorolojik parametreleri model i¢in girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Modelde kullanilan girdi parametreleri, temin edildikleri

merkezler, 6l¢tim birimleri ve hava kirliligine olan muhtemel etkileri asagida belirtilmistir.

2.1.2.1 Hava kirliligi verileri

Bu ¢alismada kullanilan kirlilik verileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edilmistir.
SO,;, NOy, PMjy, ve CO konsantrasyonlari [stanbul’da Biiytliksehir Belediyesi’nin olgiim
istasyonlarinda 6l¢iilmiis ve pgr/m’ birimi ile ifade edilmistir. Bu 6l¢iim istasyonlarin yerleri

Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

Bu istasyonlardan toplanan 2003 — 2005 yillar1 arasindaki kirlilik verilerinin aritmetik

ortalamalar1 alinarak model i¢in hedef parametreleri olusturulmustur.
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Sekil 2.3 Hava kirliligi 6l¢lim noktalar1 (1.Sartyer, 2.Besiktas, 3.Esenler, 4.Yeni Bosna,
5.Alibeykdy, 6.Sarachane, 7.Uskiidar, 8. Kadikdy, 9.Umraniye, 10.Kartal)

2.1.3 Meteoroloji verileri

Meteorolojik veriler Florya’da hava alanlar1 igin veri toplayan oOl¢iim istasyonundan

alinmistir. Veriler giinliik ortalama degerler olarak ifade edilmistir.

Bu calismada kullanilan meteorolojik veriler ve prensip olarak hava kirliligine etkileri

asagidaki boliimlerde daha detayli olarak incelenmistir.
Sicaklik

Giinliik ortalama kuru termometre sicaklig1 olup °C olarak ifade edilmektedir. Olgiilen bir
parametredir. Sicaklikla hava kirliligi teorik olarak ters orantilidir. Sicaklik enversiyonun
temeli oldugu i¢in kirlilik bakimindan énemli parametredir. Ayrica yaz aylarinda sicak gecen
gilinlerde 1si1nma amacli yakit tiikketimi az olacagindan atmosfere birakilan kirletici miktar1 da
az olacaktir, dolayisiyla hava kirliligi de soguk gegen giinlere oranla daha az olacaktir. Sekil

2.4’de sicakligin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi verilmistir.
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Sicaklik

Sicaklik (C
o
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Sekil 2.4 Giinliik ortalama sicakligin 2003-2005 yillar1 arasinda degisimi

Deniz Seviyesi Basinct

Meteoroloji istasyonunda Ol¢iilen ve milibar olarak ifade edilen giinliik ortalama basingtir.
Alcgak basing sistemi kirleticilerin dagitilmasi agisindan istenen bir durumdur. Yiiksek basing
sistemi hava kirliligi agisindan olumsuz bir durumdur. Sekil 2.5’de deniz seviyesi basincinin

2003 — 2005 yillar arasindaki degisimi verilmistir.

Deniz Seviyesi Basinci
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Sekil 2.5 Giinliik ortalama deniz seviyesi basincinin 2003-2005 yillar1 arasinda degisimi
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Bulutluluk

Bu parametre aletsel olmayip gozle gozlemlenen bir parametredir. Birimi yoktur. Tamamen
kapali, bulutla kapli hava i¢in 5 ve tamamen ag¢ik bulutsuz hava i¢in 0 birim olmak {izere
kismen bulutlu hava durumlar1 bulut miktarina gére 0 — 5 arasi bir say1 ile ifade edilmektedir.
Bulutluluk bir agidan giineslenmeyi etkileyen durum oldugu icin bulut miktar1 arttik¢a hava
sicakliginda diisme goriilmektedir. Diger taraftan bulutlarin tiirii ve yiikseklikleri de ¢ok
onemli oldugundan bulutlanmanin hava kirliligine etkisi daha karmasik bir hal almaktadir.
Bulutluluk parametresinin fotokimyasal reaksiyonlara dolayli etkisi nedeniyle NOx
kirleticisini i¢in baskin bir faktor olacagi tahmin edilmektedir. Sekil 2.6’de bulutluluk

seviyesinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi verilmistir.

Bulutluluk
5
4 4
S 3
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S
m 2
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0 T T T T T
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Tarih

Sekil 2.6 Giinliik gézlemlenen bulutluluk seviyesinin 2003-2005 yillar1 arasinda degisimi

Bagil nem

Havadaki nem miktarmm (su buharmm) % olarak ifadesidir. Bagil nem, Im’ havada gram
olarak olgiilen nem miktarmm aym sicaklikta 1m’ havamin tasiyabilecegi azami nem
miktarina (mutlak nemlilik) oramidir. Havadaki su buhari miktarin artmasi atmosferde
bulunan kirletici parametrelerin bu su buhari i¢inde o oranda ¢oziinlip gaz ortamindan sivi
ortama gegmesine sebep olmasi ve dolayisiyla hava kirliligini azaltmasinin yan sira bulutlar,
sis ve yagislar hep havadaki nem miktarina bagl olarak olustugu icin bagil nemin atmosfer

olaylarna etkisi olduk¢a kompleks olup hava kirliligine etkisi de o derece karmasiktir. Sekil
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2.7°de nem oraninin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi verilmistir.

Nem Orani
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Sekil 2.7 Giinliik ortalama nem oranin 2003-2005 yillar1 arasinda degisimi

Cig Noktast

Cig noktasi sicaklik diiserken havadaki nemin yogunlasmaya basladig: sicaklik degeridir. Yaz
aylarinda ¢ig noktasi degerinde artis, kis aylarinda da sicaklik degisimi ile benzer bir sekilde
azalma gorilmektedir. Sekil 2.8’de ¢ig noktasinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

verilmistir.
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Sekil 2.8 Gilinliik ortalama ¢ig noktasinin 2003-2005 yillar1 arasinda degisimi
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Riizgar yonii

Riizgar yonii Istanbul genelinde ¢ok sik olarak degismektedir. Hakim riizgar yonii giin
icerisinde en ¢ok tekrarlanan riizgar yonii alinarak hesaplanmistir. Degisen riizgar yonleri

Sekil 2.9°da belirtildigi gibi girdi setine hazirlanmustir.

NNW NNE
0875 00000 55

ENE
0.375

0.500

ESE
0.625

SSW SSE
-0.125 S 0.875
1.000

Sekil 2.9 Hakim riizgar yonlerinin YSA modeli i¢in girdi sayisal degerlerine doniistiiriilmesi

Riizgar yoniiniin kirletici konsantrasyonlarina etkisi geldigi yone bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Riizgar, deniz gibi temiz hava kiitlesinin bulundugu bir yonden esiyorsa kirli
bolgedeki kirleticileri seyreltebilir. Sekil 2.10’da riizgar yoniiniin 2003 — 2005 yillar

arasindaki degisimi verilmistir.
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Riizgar Yoni
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Riizgar Yoni

Sekil 2.10 Giinliik riizgar yoniiniin 2003 — 2005 yillar1 arasinda degisimi

Riizgar hizi

Riizgar atmosferdeki hareketliligin baskin bir parametresi olup kirletici gazlarin yatay
tasimimlarin1 ve dolayisiyla seyrelmelerini saglamaktadir. 2003 — 2005 yillar1 arasindaki

ortalama riizgar hizlar1 Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Riizgar Hizi
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Sekil 2.11 giinliik ortalama riizgar hizinin 2003 — 2005 yillar1 arasinda degisimi
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2.1.4 Verilerin Analizi Ve Model i¢in Girdi Seti Hazirlanmasi

Istanbul’da dogalgaz kullanimi 1995 yilindan itibaren yaygmlasmistir. Bu nedenle hava
kirliliginde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. (Ertiirk ve digerleri, 1995) Bu nedenle
kullanilan 2003 — 2005 yillar1 arasindaki kirlilik verilerinde yonetmeliklerde belirtilen sinir

degerleri agacak yiiksek degerler bulunmamaktadir.

2003 — 2005 yillar1 arasindaki meteoroloji ve kirlilik verileri zaman sirali seri haline
getirilerek diizenlenip her bir parametrenin istatistiksel degisim aralig1 incelemesi yapilmis ve
Olclim hatalarinin ve mantiksal sinir harici degerlerin olup olmadig: kontrol edilmistir. 2003 -
2005 yili icindeki model parametreleri ve bu parametrelerin maksimum, minimum ve
ortalama degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Konsantrasyonu belirli olmayan eksik veriler
modelde girdi setinden ¢ikartilarak veri seti olusturulmustur. Gruplandirma model
performansi bakimindan 6nemli bir etkendir. iki gesit veri gruplandirilmasi yapilabilir; Deger

stral1 veri seti gruplandirmasi ve zaman sirali veri seti gruplandirmasi.

Bu calismada zaman sirali veri gruplandirilmasi kullanildi. Zaman sirali veri gruplandirmasi
yonteminde veriler zaman serisi seklinde siralanip numaralandirildi. Yedi meteorolojik
parametre model i¢in girdi verileri olup ¢ikt1 olarak PM;o, NOy, CO ve SO2 konsantrasyonu

tahmin edilmistir.

Cizelge 2.1 Modelde kullanilan parametreler ve bunlarin 2003 — 2005 yilllar1 arasindaki
ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Basing (deniz seviyesi) mbar 1016,22
Sicaklik °C 14,8
Cig Noktasi °C 8,98
Bulutluluk - 1
Bagil Nem % 69,70
Riizgar Yoni 0,25
Ort. Ruzgar Hiz1 m/sn 4,21
SO, ugr/m’ 15,51
NOy ugr/m’ 59,64
PM o Mgr/m3 50,92
CO pgr/m’ 826,39
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2.1.5 Meteorolojik Faktorlerin Kirletici Konsantrasyonlari ile Degisimleri

Modelde kullanilan metorolojik faktorlerin Olgiilen kirlilik konsantrasyonlari ile olan
degisimleri asagidaki sekillerde incelenmistir. Agirlikli olarak yanma kaynakli olugsan SO,,
CO ve PMy benzer egilimler gostermektedir. Fotokimyasal reaksiyonlar etkisi ile degisen

NOx diger kirlilik parametrelerinden farkl: bir egilim gostermektedir.

2.1.5.1 SO;— Meteorolojik Parametrelerin Degisimleri

SO, genellikle sehirsel kaynakli bir kirleticidir ve ¢ogunlukla yanma reaksiyonlar1 sonucunda
olusur. Bu nedenle diger birgok biiyiiksehirde oldugu gibi Istanbul’da da kis aylarmda daha
yogun olarak gozlemlenmektedir. SO,’den kaynaklanan kirlilik tiirleri siilfirik asit , siilfat
aerosolleri ve yer seviyesinde SO, ya da siilfat seklinde birikim olarak tanimlanabilir. (Boubel
ve digerleri, 1994; Khoder, 2002). Bridgman ve digerleri (2002) yaptig1 ¢alismada inceledigi
alt1 meteoroloji parametresi i¢inde SO, konsantrasyonunun soguk havalarda, diisiik riizgar
hizinda ve yiiksek bagil nem oraninda arttigini gdzlemlemistir. Turalioglu ve digerleri(2005)
calismalarinda SO, konsantrasyonlarinin kis aylarinda, yiiksek basing altinda ve diisiik riizgar

hizinda maksimum oldugunu belirtmislerdir.

Sekil 2.12°de Istanbul ili icin bagil nem oraninin ve SO, konsantrasyonunun 2003 — 2005
yillar1 arasindaki degisimi verilmistir. Kirletici konsantrasyonu nem orani ile dogru orantil

olarak artis gostermektedir.
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Sekil 2.12 Nem oraninin ve SO, konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Sekil 2.13’de sicaklik ve SO, konsantrasyonlarinin degisimi verilmektedir. SO, ve sicaklik
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ters orantili olarak degismektedir. Sicakligin diisiik oldugu kis giinlerinde 1sinma amacli yakit

emisyonlarindaki artis nedeniyle kirletici konsantrasyonlarinda artis olmaktadir.
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Sekil 2.13 Sicakligin ve SO, konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Sekil 2.14°de Istanbul genelindeki riizgar yoniiniin degisimi verilmektedir. Riizgar yonii
biiylik salilimlar gostermektedir. Bu nedenle kirletici ile arasinda bir iliski kurmak oldukga

zordur.
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Sekil 2.14 Riizgar yoniiniin ve SO, konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.15°de verilen riizgar hiz1 — SO, grafiginin genel degisimi incelendiginde Istanbul

genelinde riizgar hizi giinler bazinda biiyiik salinimlar gostermektedir. Bu nedenle kirletici
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konsantrasyonu ve riizgar hiz1 arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde yorumlamak miimkiin

degildir.
S02 - Riizgar Hizi
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Rizgar Hizi

Sekil 2.15 Riizgar hizinin ve SO, konsantrasyonlariin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Bulutluluk seviyesi sicakligin diisiik oldugu kis giinlerinde artmaktadir. Bu nedenle 1sinma
kaynakli emisyonlarda da artis beklenmektedir. Sekil 2.16°da bulutluluk seviyesi ve SO,

konsantrasyonu arasindaki ilgki verilmektedir.
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Sekil 2.16 Bulutluluk seviyesinin ve SO, konsantrasyonlariin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.17°de goriildiigii gibi deniz seviyesi basinc1 kompleks bir sekilde degismektedir. Bu



38

grafik dogrultusunda Istanbul ili icin basing ile kirletici konsantrasyonu arasinda bir iliski

belirlemek zordur.
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Sekil 2.17 Deniz seviyesi basincinin ve SO, konsantrasyonlarmin 2003 — 2005 yillart
arasindaki degisimi

Sekil 2.18’de SO, konsantrasyonu ve ¢ig noktasindaki degisimler verilmistir. Cig noktasi
sicaklik diiserken havadaki nemin yogunlagmaya bagladigi sicaklik degeri oldugundan

sicaklik faktorii ile benzer sekilde kirletici ile ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 2.18 Cig noktasinin ve SO, konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi



39

2.1.5.2 PM — Meteorolojik Parametrelerin Degisimleri

Asili parcaciklar atmosferde standart sartlarda kati1 ya da sivi olarak bulunan ¢aplar  0.1um ila
100 pm arasinda degisen maddelerdir. Asili pargaciklarin ana kaynaklarin1 esas olarak
cimento fabrikalari, metal endiistrisi ile araclar olusturur. Asili pargaciklarin en biiyiik dogal
kaynagi volkanlardir. Okyanustan yayilan parcaciklar ise ¢ok kiigiikk zerrecikler halinde
karalarin i¢ kisimlarina kadar girerler. Buharlagma sonucunda da sodyum kloriir seklinde
denizsel tuz pargaciklarini karalara tasirlar. Deniz tuzlari, yagis olusumu i¢in gerekli olan
yogunlasma cekirdeklerinin de kaynagidir. (Iincecik, 1994)

Sekil 2.19°da sicaklik ve PM konsantrasyonlarmin 2003 — 2005 yillar1 arasinda degisimi
verilmektedir. PM;o da SO, gibi yanma kaynakli bir kirletici oldugundan kis aylarinda ytiksek

degerlerde yaz aylarinda ise diisiik degerlerde bulunmaktadir.
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Sekil 2.19 Sicakligin ve PMy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Riizgar hizinin yiiksek salinimi sekil 2.20°de goriilmektedir. Riizgar hizinin yiiksek olmast
kirletici yogunlugunu dagitarak konsantrasyonununda azalmaya neden olacagindan istenen bir
durumdur. Sekil 2.20 incelendiginde PM,, kirletici konsantrasyonunun riizgar hizindaki

egilimden kaynaklanan de§isimi anlasilamamaktadir.
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PM - Riizgar Hizi
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Sekil 2.20 Riizgar hizinin ve PM;( konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.21°de Istanbul genelindeki riizgar yoniiniin degisimi verilmektedir. Riizgar yénii
biiylik salilimlar gostermektedir. Bu nedenle kirletici ile arasinda bir iliski kurmak oldukga

zordur.
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Sekil 2.21 Riizgar yoniiniin ve PM ;o konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.22 incelendiginde grafikteki genel egilim gbz oniline alindiginda nem oranm kirlilik

konsantrasyonu ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
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PM - Nem Orani
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Sekil 2.22 Nem oraninin ve PM o konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Bulutluluk seviyesi sicakligin diisiik oldugu yakit tiiketiminin yiiksek oldugu kis gilinlerinde

artmaktadir. Sekil 2.23’de bulutluluk seviyesi ve SO, konsantrasyonu arasindaki ilski

verilmektedir.
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Sekil 2.23 Bulutluluk seviyesinin ve PM;( konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi
Sekil 2.24’de goriildiigii gibi deniz seviyesi basinci degeri yiiksek salinimlar gostermektedir.

Bu nedenle deniz seviyesi basincinin Kkirletici konsantrasyonu ile net bir iliskisi

kurulamamaktadir.



42

PM - Basing
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Sekil 2.24 Deniz seviyesi basincinin ve PM;( konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1
arasindaki degisimi

Cig noktas1 sicaklik ile benzer bir egimle PM konsantrasyonu ile ters orantili olarak

degismektedir. Sekil 2.25’de ¢ig noktasinin PM, ile olan iliskisi verilmektedir.
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Sekil 2.25 Cig noktasinin ve PM;( konsantrasyonlarmin 2003 — 2005 yillart arasindaki
degisimi

2.1.5.3 NOy — Meteorolojik Parametrelerin Degisimleri

Azot oksitlerin ana kaynagi motorlu araglar ve enerji lretim istasyonlaridir. Dogal
kaynaklarindan birisi topraktaki organik ciirlimelerdir. NOx’un dogal kaynaklari arasinda

orman yanginlari, yildirnm ve topraktaki mikrobiyolojik islemler vardir. NOx’in ¢ogu NO
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olarak yanma sonucu ortaya ¢ikar. Hava kirliligi bakimindan énemli olan azot oksitler ise NO
(azot monoksit) ile NO2 (azot dioksit) dir. Azot monoksit (NO) renksiz ve kokusuz, oldukca
zararsiz bir gazdir. Azot dioksit oksitlendigi zaman sar1 kahverengi keskin kokulu ve zararli
bir gaz haline gelmektedir. NO ve NO, seklindeki atmosferik konsantrasyonlarin birlesik
degeri NOy ile temsil edilmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi yaklagik 1 giindiir. Malzemeler
tizerinde korozif, insan sagligi i¢in de toksik 6zellik tagir.

Sekil 2.26 incelendiginde NOy konsantrasyonunun incelenen diger kirleticlere gore daha
kiigiik salinimlar yaptig1 goriilmektedir. Yani bu kirletici i¢in mevsimsel salinimlarin yaninda
mevsim i¢i salimimlarda mevcuttur. NOy konsantrasyonu sicaklikla ters orantili olarak
degismektedir. Bu dogrultuda fotokimyasal reaksiyonlarmn Istanbul ili i¢in NOy

konsantrasyonu degisiminde belirgin bir etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 2.26 Sicakligin ve NOy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Riizgar hizi1 ile NOy konsantrasyonu arasindaki iligkiyi Sekil 2.27°de wverilen grafik

incelendiginde belirlemek miimkiin olmamaktadir.
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NOx - Riizgar Hizi
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Sekil 2.27 Riizgar hizinin ve NOx konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.28’de riizgar ydniindeki degisim ve kirletici konsantrasyonu verilmektedir. Istanbul
genelinde riizgar yoniindeki degisim fazla oldugunda bu iki parametre arasinda iliski kurmak

oldukg¢a zordur.
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Sekil 2.28 Riizgar yoniiniin ve NOy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

Sekil 2.29°da goriilebilecegi gibi nem orami kirletici konsantrasyonunun artmasinda etkili

olmaktadir. Nem oran1 NOy konsantrasyonu ile dogru orantili olarak artmaktadir.
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NOx - Nem Orani
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Sekil 2.29 Nem oraninin ve NOy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Cig noktas1 incelenen diger kirleticiler gibi NOy ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil

2.30°da ¢ig noktas1 ve NOx konsantrasyonlarindaki degisimler goriilmektedir.
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Sekil 2.30 Cig noktasinin ve NOy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi
Sekil 2.31°de wverilen grafikler dogrultusunda deniz seviyesi basinct ile NOy

konsantrasyonundaki degisim arasinda net bir iliski kurmak oldukga glictiir. Deniz seviyesi

basincinda belirleyici bir egilim grafikten goriilememektedir.
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NOx - Basing
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Sekil 2.31 Deniz seviyesi basincinin ve NOy konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillari
arasindaki degisimi

Bulutluluk seviyesi NOy konsantrasyonu ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu durumda
fotokimyasal reaksiyonlarm Istanbul ili igin belirleyici bir parametre olmadig: diisiiniilebilir.

Sekil 2.32’de bulutluluk seviyesi ve NOx konsantrasyonu arasindaki ilgki verilmistir.
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Sekil 2.32 Bulutluluk seviyesinin ve NOx konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi

2.1.5.4 CO — Meteorolojik Parametrelerin Degisimleri

Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup karbon iceren yakitlarin yanmasi ile

ortaya c¢ikar. Kararli bir gaz olan karbon monoksitin atmosferde kalicilik siiresi iki aydan
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fazladir. Biitliin diinyada CO emisyonu yilda toplam 232 milyon ton oldugu goz oniine
alindiginda, bu miktarin diinya atmosferi i¢in yarattifi sorun daha da belirgin olmaktadir.
Diinyadaki CO emisyonunun yaklagik olarak % 70’inden fazlasi ulagim sektoriinden
gelmektedir. Ayrica biitiin diinyada karbon monoksit olusumunun asagi atmosferde kalmasi
halinde ise, bu kararli gazin her y11 0.03 ppm artacag hesaplanmaktadir (Incecik, 1994). Sehir
havasinda bulunan CO insan saglina énemli etkilerde bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
karbon monoksitin kandaki hemoglobin hiicresinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir

Sekil 2.33°de sicaklik ve CO konsantrasyonundaki degisimler verilmistir. Isinma kaynakli
yakit emisyonlariin arttifi kis aylarinda CO konsantrasyonunda da artis olmaktadir. Bu

durumun tersine yaz aylarinda CO konsantrasyonu daha diisiik olmaktadir.
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Sekil 2.33 Sicakligin ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

CO konsantrasyonu ve riizgar hizindaki degisim Sekil 2.34’de verilmistir. Riizgar hizi
kirketicilerin seyrelmesi ve dolayisiyla konsantrasyonlarinin azalmasi acisindan belirleyici bir
etken olmasina regmen Istanbul genelindeki yiiksek riizgar hizi salimimi nedeniyle kirletici

konsantrasyonu iizerindeki etkisi belirlenememistir.
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Sekil 2.34 Riizgar hizinin ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Riizgar yonii Istanbul ili igin ¢ok yiiksek salimlar gdsterdiginden bu parametrenin kirletici
konsantrasyonu ile ilisikisini belirlemek miimkiin degildir. Sekil 2.35’de riizgar yonii ve

kirletici konsantrasyonunundaki 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimler verilmektedir.
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Sekil 2.35 Riizgar yoniiniin ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi
Nem orani CO konsantrasyonu ile dogru orantili olarak degismektedir. Bunun nedeni kis
aylarinda mevsimsel salinimlar ndeniyle havanin bagil nem oraninin daha yiiksek olmasi ve

ayni aylarda kirletici konsantrasyonunun da yiiksek degerlerde olmasidir. Sekil 2.36°da bagil

nem orani ve CO konsantrasyonu arasindaki iliski verilmistir.
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Sekil 2.36 Nem oran1 ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

Bulutluluk seviyesi de diger kirleticiparametrelerde oldugu CO i¢inde konsantrasyon arttirici
sekilde etki gostermistir. Sekil 2.37°de bulutluluk seviyesindeki degisim ve CO
konsantrasyonundaki 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisim verilmektedir.
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Sekil 2.37 Bulutluluk seviyesinin ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki
degisimi
Sekil 2.38’de goriildiigii gibi denzi seviyesi basmci degeri Istanbul genelinde ¢ok farkli

dagilim araligindadir. Bu nedenle deniz seviyesi basinct ve CO konsantrasyonu arasindaki

iliski bu grafikten elde edilememektedir.
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Sekil 2.38 Deniz seviyesi basincinin ve CO konsantrasyonlariin 2003 — 2005 yillari
arasindaki degisimi

Cig noktasindaki degisim diger incelenen parametreler gibi sicaklik ile benzer bir egilimle

kirletici konsantrasyonu ile ters orantili olarak degigsmektedir. Sekil 2.39°da ¢ig noktas1 ve CO

konsantrasyonunundaki degisim verilmektedir.
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Sekil 2.39 Cig noktasinin ve CO konsantrasyonlarinin 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

2.2 Metodoloji

Bu calismada dort ayr1 hedef parametresi icin dort farkli MLP ag1 olusturulmustur. Modelde

kullanilan parametrelerle olusturulan yapay sinir aglari modelinde giris katmani 7 néronlu
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olarak sabitlenmistir: Cikis katmani da her bir model i¢in SO,;, NO4, PM;y ve CO

konsantrasyonunu temsil eden bir norondan olusmaktadir. Olusturulan YSA modelinin

topolojik yapist  Sekil 2.40°da gdosterilmektedir. Bu ¢alismada en uygun model

olusturulmasiyla birlikte, bu modeller yardimi ile meteorolojik faktorlerin kirletici

konsantrasyonlarina olan etkileri incelenmistir.

/

W
{
’{ Tahmin edilen

Terililik >

Basin . 4
i# noktas: .
em orant ,’;\\ﬂ

Eulutluluk

lonsantrasvonu

y
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Giris Katmam Gizli Katman Cilas Katmam

Sekil 2.40 Kullanilan YSA modelinin topolojik yapist
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2.2.1 Modellenebilirlik

Olusturulan dort farkli modeldeki hedef parametreleri olan SO,, NO, PM;, ve CO
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimleri sekil 2.41 — 2.44°de gosterilmistir. En iyi
sonucu veren MLP aginin belirlenmesi sirasinda gizli katmanda kullanilan ndron sayist
degistirilerek en uygun model bulunmaya g¢alisilmistir. Bu yapida gizli katmandaki ndron
sayis1 degistirilerek degisik YSA modellerinin performanslar1 gériilmiistiir. Gizli katmandaki
ndron sayisinin yani sira katmanlar arasi agirliklarin baslangic degerleri degistirilerek en
uygun ve genelleme kabiliyeti en yliksek yapay sinir aglart modeli ortaya konulmaya
calisilmigtir. Ayrica en iyi modelin bulunmasinda girdi setinin egitme ya da dogrulama sirasi
ile denemeler yapilmistir. Sinif esitlemesi yapilarak girdi setinde az tekrar eden karakteristik

degerler de modelde basari ile etkin kilinmistir.
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Sekil 2.41 Giinliik ortalama SO, konsantrasyonunun 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi
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Sekil 2.42 Giinliik ortalama PM o konsantrasyonunun 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi
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Sekil 2.43 Giinliik ortalama CO konsantrasyonunun 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi
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Sekil 2.44 Giinliik ortalama NOy konsantrasyonunun 2003 — 2005 yillar1 arasindaki degisimi

2.2.2 Meteorolojik Faktorlerin Kirlilige Etkilerinin Modellenmesi

Calismanin ikinci boliimiinde SO,, NOy, PM;( ve CO parametreleri i¢in bulunan en iyi MLP
ag1 modelleri yardimiyla meteorolojik parametrelerdeki degisimin kirletici konsantrasyonlari
tizerinde nasil bir etki yarattig1 incelenmistir. Herbir hedef parametre i¢in caligmanin ilk

boliimiinde belirlenen en az hataya sahip model kullanilmistir.

Meteorolojik faktorlerin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in incelenen parametre disinda diger
parametrelerin ortalamalar1 almirak sabit tutulmustur. incelenen parametre deger araligina
gore kiiclikten biiyiige belli araliklara ayrilarak modele girdi olarak sunulmustur. Boylece
sadece incelenmek istenen parametrenin kirletici konsantrasyonu iizerine etkisi belirlenmis

olmaktadir.
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3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

3.1 Modeli Etkileyen Parametreler
Yapay sinir aglart modellerinden ¢ok katmanli perceptron modelinin egitilmesi, model i¢i
birka¢ parametrenin iteratif yontemle degistirilmesi ve en uygun degerlerinin bulunmas ile

agirlik uzayiin olusturulmasi seklinde olmaktadir. Bu parametreler;

Gizli katman sayis1 ve bu katmanlardaki toplam ndron sayist,

Noronlarda kullanilan aktivasyon fonksiyonu,

Ogrenme ve momentum katsayilari,

e Ogrenme algoritmast,

Agirliklarin baglangic degerleri ve degisim araliklari.

Atmosfer ortami ve 6zellikle hava kirliligi modellemesi ile ilgili olarak simdiye kadar yapilan
literatiir ¢alismalarinda goriilmiistiir ki, aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
atmosfer ortaminin nonlineer yapisini karakterize edecek davranisa sahiptir (Boznar
et.al.,1993, Gardner et.al.,1998). Yine ilgili literatiirde birden fazla gizli katman kullanilmasi
model i¢in ilave bir genelleme kabiliyeti ortaya koymamaktadir. Aksine ezberleme egiliminin
artmasinin yani sira ¢ok uzun hesaplama zamani gerektirmektedir. Ayrica yapilan denemeler
sonucunda gortilmistiir ki gizli katmandaki ndron sayisi yeterince arttirildiginda model,
ogrenme setini %100’e varan oranlarda dogrulukla taniyabilmektedir. Ciinkii modelde
O0grenme setinin tamamini temsil edecek miktarda agirlik katsayisi bulunmaktadir. Bir bagka
deyisle modelin agirlik uzayr 6grenme setindeki biitiin verileri temsil edecek genislikte
olmaktadir. Fakat boyle bir model ¢ok diisiik genelleme kabiliyetine sahip bir modeldir ve
ogretilmedigi degisik meteorolojik durumlari, genelleme 6zelligi zayif oldugu i¢in dogru

tahmin edememektedir.

Ogrenme katsayisinin alacag1 deger konusunda kesin bir kural olmayip tamamen veri setinin
yapisina baglhidir. Mesela Boznar et.al.(1993) calismalarinda 6grenme katsayisint 0.6
almiglardir. Kullandiklar1 veri seti incelendiginde tiim periyot boyunca asir1 salinimlarin
olmadigi ve homojen artig ve azalislarin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan veri
seti incelendiginde ise hemen hemen tiim parametrelerin giinler bazinda biiylik salinimlar
gosterdigi goriilmektedir. Yapilan denemelerde 0.7°den biiylik 6grenme katsayilarinin

O0grenme asamasinda biiytlik salinimlar yaptig1 ve bazi degerlerde lokal minimumlara takildig:
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goriilmiistiir. Daha kiigiik degerler ise 6grenme zamanini uzatmustir. ideal olarak dgrenme

katsiyisinin 0,5 — 0,05 arasinda degistigi soylenebilir.

Momentum katsayisinda ise 0.9’dan biiyiikk degerler 6grenme islemini biiylik salinimlara
sokup hata minimizasyon islemini uzatmistir. 0.9’dan kiiciik degerler de islemi uzatmis, ancak
islem salinim yapmadan siirmiistiir. Bu veri seti i¢in en uygun deger olarak programin atadigi

degerler kullanilmistir.

Reel sayilardan olusan veri seti kullanildiginda (bu ¢alismada oldugu gibi) gizli katmanda
kullanilan néron sayisi ile ilgili olarak herhangi bir kural yoktur. Yapilan denemelerde giris
parametreleri miktarinin 1,5 katindan az sayida gizli katman néronu kullanildiginda modelin
veri setini genelleyemedigi goriilmiistiir. Kesin bir sinir olmamakla beraber 70’den fazla
noron kullanildiginda da islem zamanini asir1 uzamasinin yani sira model 6grenme setini

ezberleme egilimine girmekte ve dolayisiyla genelleme 6zelligini kaybetmektedir.

3.1.1 Dogrulamal Egitme ile Denenen Cesitli Modellerin Performanslari

Yapay Sinir aglarinda egitme esnasinda modelin performansini sinamak igin egitme seti
haricinde egitme islemine dahil olmayan, ancak modelin aldig1 her yeni durum ile sonuglar1
hesaplanip hatasi bulunan bir dogrulama veri seti kullanilir. Bu veri seti ile modelin egitme

seti lizerinde yogunlagsmasi ve genelleme kabiliyetini zayiflatmasi onlenir.

Drogrnilama seti
hatas
Egitme =seti
hata=
Er i3 rmodel Egittme iterasyonlan

Sekil 3.1 Dogrulamali egitmede en iyi model noktasi

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi 6grenme esnasinda Ogrenme seti hatasi sifira yaklasirken

dogrulama seti hatasi belli bir noktaya kadar azalip daha sonra artmaya baslar. Bu noktaya
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kadar model tiim veri seti iizerinde (6grenme + test + dogrulama) bir genelleme kabiliyeti
kazanmis olmaktadir. Bu noktadan sonra ise model tamamen Ogrenme seti lizerinde
yogunlastig i¢in dogrulama setinin hatasi artmaya baglar. Tlim veri setinin 6grenme, test ve
dogrulama olarak 3 parcaya boliinme sekli, verilerin hassasiyeti (6l¢lim hatalar1), girdi
parametrelerinin ¢ikt1 parametresi lizerindeki etkileri yaninda gizli katmandaki néron sayisi da

en iyl model noktasindaki hata miktarinin biiytikliigiine etki etmektedir.

3.1.2 Verilerde Simif Esitlemesinin Model Performansi Uzerindeki Etkileri

Kullanilan veri seti incelendiginde Nisan — Kasim aylar1 boyunca kirlilik parametresinin dar
bir aralikta degisim gosterdigi ve bu periyodun tiim periyot iginde genis bir aralik kapladigi
goriilmektedir. Kis aylarinda da degisim ¢ok olmamakla birlikte yaz aylarina oranla daha

degisken degerler mevcuttur.

Diger taraftan kis aylarindaki SO, degisimi hem deger olarak daha genis aralikta olmakta ve
hem de bu degisimler zaman periyodu icinde az sayida tekerriir etmektedir. Dolayisiyla
modelin agir1 degerleri 6grenmesi ¢ok tekrar eden diisiik degerlere kiyasla daha az hassas

olmaktadir.

Bu noktada az tekerriir eden verilere karsi modelin performansini arttirmak igin sinif
esitlemesi (class equalization) iglemi uygulanmistir. Az tekrar eden yiiksek degerler ¢cogaltilar
modele tanitilmistir. Bu sekilde modelin bu verileri daha ¢ok gormesi ve daha iyi tanimasi
saglandi. Bu islem suni bir islem olup tekrar eden verilerin arkasindaki girdi parametreleri seti
tamamen ayni oldugu icin ger¢ek durumlar gibi olmamaktadir. Daha ¢ok, siniflandirma
(classification) yapan yapay sinir aglari modellerinde kullanilmasina ragmen buradaki

uygulamada model performansini arttirict yonde etki gdstermistir.

3.2 Model Tahmin Sonuclari

Asagidaki grafikler en iyi model tahmin sonuglarint vermektedir. Bu sonuclar elde edilirken
herbir kirletici parametre i¢in bir MLP modeli olusturulmustur. Girdi olarak 7 meteorolojik
faktor kullanilmis, ¢ikti olarak da tahmin edilecek kirletici konsantrasyonu kullanilmustir.
Agirliklar, néron sayisi, model fonksiyonu veri seti sirasi, smif esitlemesi gibi etken
kullanilarak hata orani olabilecek en az degere c¢ekilmeye calisilmigtir. Yapilan denemler

sonucunda herbir kirletici parametre igin en iyi model olugturulmustur.
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3.2.1 SO; Tahmin Sonuclan

MLP ag1 model sonucu asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Sekil 3.3 6lciilen SO, — model
tahminini gostermekle beraber egriler arasindaki iliski grafikten tam olarak anlasilamadagi
icin Sekil3.4’de 10 deger basina hareketli ortalama alinarak grafik tekrar cizilmistir.Sekil
3.2’de ise Olgiilen SO, konsantrasyonu ve model tahmin degerleri dagilim diagrami

verilmektedir.

Dagilim Diagrami

80

70 1 y = 0,6865x + 5,9515
RE = 0,5973

Model Tahmini

80
Olgiilen SO2

Sekil 3.2 Olgiilen SO, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin dagilim diagram
(zaman siral1 veri, sinif esitlemesi yapildi. R? = 0.5973)

Model sonucu ve 6l¢giilen SO, konsantrasyonu karsilastirildiginda yapilan tahminlerin SO,
konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisimleri ¢ok iyi takip ettigi goriilmektedir. Dagilim
diagramindan goriilebilecegi gibi Olciilen deger ile model tahmini arasindaki korelasyon

katsayist 0,5973 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3 Olciilen SO, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmasi (zaman siral veri, sinif esitlemesi yapildi. R* = 0.5973)
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Sekil 3.4 Olgiilen SO, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmasi (10 deger basina hareketli ortalama, zaman siral1 veri,
sinif esitlemesi yapildi. R? = 0.5973)
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3.2.2 PM,y Tahmin Sonuclari

Sekil 3.5°de 6lclilen PM( konsantrasyonu ve model tahmin degerlerinin dagilim diagrami
verilmigtir.Sekil 3.6 6l¢iillen PM;y — model tahminini, Sekil3.7 10 deger basina hareketli
ortalama alinarak ¢izilen PM;¢ — model tahminini gostermektedir.

Dagilim Diagrami
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Sekil 3.5 Olgiilen PM;y konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin dagilim diagrami
(zaman sirali veri, simf esitlemesi yapildi. R = 0.5181)

Model tahmini, egrilerdeki mevsimsel degisimleri yakalamakla beraber anlik de§isimlerde
basarili sonuglar ortaya koyamamustir. Model i¢in korelasyon katsayist 0,5181 olarak

hesaplanmuistir.
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Sekil 3.6 Olgiilen PM, o konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmasi (zaman sirali veri, simf esitlemesi yapildi. R = 0.5181)
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Sekil 3.7 Olgiilen PM;, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmasi (10. deger basina hareketli ortalama, zaman siral1 veri,
sinif esitlemesi yapildi. R* = 0.5181)
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3.2.3 CO Tahmin Sonuclari

Sekil 3.8’de olciilen CO konsantrasyonu ve model tahmin degerlerinin dagilim diagrami
verilmistir.Sekil 3.9 6lciilen CO — model tahminini, Sekil 3.10 10 deger basina Hareketli

ortalama alinarak ¢izilen CO — model tahminini gostermektedir.

Dagilim Diagrami
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Sekil 3.8 Olgiilen CO konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin dagilim diagrami
(zaman sirali veri, simf esitlemesi yapildi. R? = 0.7345)

Model yiiksek dogrulukla tahminler yapabilmis ve egrilerdeki degisimleri dogru olarak

tahmin edebilmistir. Korelasyon katsayis1 0,7345 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.9 Olgiilen CO konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmasi (zaman siral1 veri, sinif esitlemesi yapildi. R? = 0.7345)
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Sekil 3.9 Olgiilen CO konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastirilmas1 (10. deger basina hareketli ortalama zaman sirali veri, siif
esitlemesi yapildi. R? = 0.7345)
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3.24 NO, Tahmin Sonuclar:

Sekil 3.11°de olgiilen NOy konsantrasyonu ve model tahmin degerlerinin dagilim diagrami
verilmigtir.Sekil 3.12 6l¢iilen NOx — model tahminini, Sekil 3.13 10 deger basina Hareketli

ortalama alinarak ¢izilen NOyx — model tahminini gostermektedir.

Dagilim Diagrami
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Sekil 3.11 Olgiilen NO, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin dagilim diagrami
(zaman siral veri, siif esitlemesi yapildi. R* = 0.573)

Model sonucu incelendiginde bu model tahmininde de diger kirletici parametreler i¢gn
olusturulan modellerde oldugu gibi egrilerdeki degisimlerin model tarafindan basarili olarak
tahmin edildigi goriilmistiir. Model kirletici konsantrasyondaki anlik degisimleri dogru olarak
tahmin edebilmistir. Sekil 3.13’de belirtildigi bibi korelasyon katsayisi 0,573 olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.12 Olgiilen NOy konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastiriimasi (zaman siral1 veri, smif esitlemesi yapildi. R?= 0.573)
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Sekil 3.13 Olgiilen NO, konsantrasyonunun ve en iyi model tahmininin karsilastiriimasi (10 deger basina hareketli ortalama, zaman sirali veri,
siif esitlemesi yapildi. R? = 0.573)
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3.3 Meteorolojik Faktorlerin Kirlilik Parametrelerine Etkilerinin YSA ile
Belirlenmesi

Calismanin ikinci boliimiinde SO,, NOy, PM;( ve CO parametreleri i¢in bulunan en iyi MLP
ag1 modelleri yardimiyla meteorolojik parametrelerdeki degisimin kirletici konsantrasyonlari
tizerinde nasil bir etki yarattigi incelenmistir. Herbir hedef parametre i¢in c¢alismanin ilk

boliimiinde belirlenen en az hataya sahip model kullanilmigtir.

Meteorolojik faktorlerin etkilerinin anlasilabilmesi icin incelenen parametre disinda diger
parametrelerin ortalamalarr alimrak sabit tutulmustur. Incelenen parametre deger araligina
gore kiiciikten bliylige belli araliklara ayrilarak modele girdi olarak sunulmustur. Boylece
sadece incelenmek istenen parametrenin kirletici konsantrasyonu iizerine etkisi belirlenmesi

amaclanmaktadir.

3.3.1 SO;— Meteorolojik Faktorlerin Etkilesimleri

Olusturulan en iyi modele ¢ikti olarak Cizelge 3.1°de verilen meteorolojik faktorlerin
ortalama degerleri incelenen parametre disinda diger parametreler sabit kalacak sekilde
hazirlanmistir. Incelenen parametre degisim aralifina gore sabit aralikli artan degerlere
boliinerek modele girdi olarak sunulmustur. Boylece diger meteorolojik faktorler sabit

tutularak sadece incelenen parametrenin degisimi belirlenmistir..

Cizelge 3.1 Modelde kullanilan meteoroljik faktorlerin ortalama degerleri

Parametre Birim Ortalama
Basing (deniz seviyesi) mbar 1016,22
Sicaklik °C 14,8
Cig Noktasi °C 8,98
Bulutluluk - 1
Bagil Nem % 69,70
Hakim Riizgar Y 6nii 0,25
Ort. Riizgar Hiz1 m/sn 4,21

Sekil 3.14’de SO, konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi verilmektedir. Sicaklik ile SO,
konsantrasyonunda ters orant1 gézlemlenmektedir. Kirletici konsantrasyonundaki artis kis
aylarinda havanin soguk olmasi nedeniyle 1sinma kaynakli emisyonlarin artmast sonucundadir

Havanin daha sicak oldugu yaz giinlerinde yakit yiiketimi az oldugundan kirletici
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konsantrasyonu da daha diisiik seviyelerde olmaktadir.

S02 - Sicaklik
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Sekil 3.14 SO, konsantrasyonunun sicaklik ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.15°de SO, konsantrasyonunun nem orani ile degisimi incelenmistir. Istanbul ili icin

veriler incelendiginde (Sekil 2.14) nem orani sicaklik ile dogru orantili olarak degismektedir.

Sekil 3.15’de nem orani degisimi yiiksek salinimlar gdstermektir. Ancak genel degisimi

gérmek amaci ile trend ¢izgisi gecirildiginde nem oraninin kirletici konsantrasyonu ile dogru

orantili olarak degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.15 SO, konsantrasyonunun nem orant ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.16’da riizgar hizinin kirletici konsantrasyonuna olan etkisi goriilmektedir. Riizgar

hizindaki kirleticinin seyrelmesine neden olacagindan SO, konsantrasyonunda artan riizgar

hiz1 ile bir diisiis beklenmektedir. Model, riizgar hizindaki artisin SO, konsantrasyonununda

azalmaya neden oldugunu basaril bir sekilde tahmin edebilmistir.
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S02 - Riizgar Hizi
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Sekil 3.16 SO, konsantrasyonunun riizgar hizi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.17°de SO, konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisimi verilmektedir. Cig noktasi
sicaklik diiserken havadaki nemin yogunlagmaya bagladigi sicaklik degeridir. Bu nedenle

kirletici ile arasindaki sicaklik grafigine benzer bir egilim olmaktadir.
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Sekil 3.17 SO, konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Bulutluluk seviyesindeki artis ile 1stnma kaynakli yakit tiiketimi artmakta ve dolayistyla SO,
konsantrasyonunda da artis olmaktadir. Sekil 3.17°de bulutluluk seviyesi ile SO,
konsantrasyonu arasinda ters bir iligki ortaya ¢ikmistir. Model bulutluluk seviyesi ve SO,

konsantrasyonu arasindaki iligkiyi dogru olarak belirleyememistir.
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S02 - Bulutluluk

Model Tahmini

Bulutluluk
Ortalama Model Tahmini

= = = =Model Tahmini

Sekil 3.17 SO, konsantrasyonunun bulutluluk seviyesi ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

Sekil 3.18 incelendiginde hakim riizgar yOniiniin kuzey oldugu durumlarda kirleticiSO,

konsantrasyonununda azalma goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni Karadeniz’den gelen temiz

havanin etkisi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 3.18 SO, konsantrasyonunun riizgar yonii ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Yiiksek basincin etkin oldugu kosullarda kirleticinin ortami terk edemedigi ve
konsantrasyonununda artis oldugu bilinmektedir. Sekil 3.19°da model beklenenin aksine

kirletici konsantrasyonununda azalma ortaya koymustur.
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Sekil 3.19 SO, konsantrasyonunun deniz seviyesi basinci ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

3.3.2 PM;y Meteorolojik Faktorlerin Etkilesimleri

Sekil 3.20°de PM,( konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi verilmektedir. Sicaklik arttiginda
konsantrasyonda diisiis gozlemlenmektedir. Yanma kaynakli kirletici konsantrasyonlari i¢in
bu azalma kis aylarinda havanin soguk ve 1sinma kaynakli emisyonlar nedeniyle kirletici
konsantrasyonunun yiiksek ve havanin daha sicak sicak oldugu giinlerde yakit yiiketimi az

olacagindan sicakligin diisiik olmasindan ileri gelmektedir.
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Sekil 3.20 PM konsantrasyonunun sicaklik ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Istanbul ili i¢in 6lgiilen PM degerleri ve nem oranmin degisimi incelendiginde (Sekil 2.22)
genel olarak degisim dogru orantilidir. Ancak model Sekil 3.21°de goriildiigli gibi bu orantiy1

dogru bir sekilde tahmin edememistir.
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PM - Nem Orani
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Sekil 3.21 PM,y konsantrasyonunun nem orani ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Istanbul genelinde riizgar yoniiniin bilyilk salimmlar gdstermesi nedeniyle (Sekil 2.10)

kirletici konsantrasyonu ile degisiminin etkisini belirlemek ¢ok zordur. Sekil 3.22°de PMy,

konsantrasyonun riizgar yonii ile degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.22 PM( konsantrasyonunun riizgar yonii ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Riizgar hizindaki artis yanma kaynakl kirleticilerin dagilmasina neden olamkta ve dolayisiyla

kirletici konsantrasyonlarinda azalma olmaktadir. Sekil 3.23’de goriildiigii gibi model bu

degisimi basaril bir sekilde ortaya koyabilmistir.
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Sekil 3.23 PM,y konsantrasyonununriizgar hiz1 ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Bulutluluk seviyesi genellikle kis aylarinda artis gostermektedir. Bu aylarda 1sinma kaynakli
yakit tiiketimi nedeniyle kirletici konsantrasyonlarinda artis gézlemlenmektedir. Sekil 3.24

incelendiginde model bu egilimi basari ile tahmin edebilmistir.
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Sekil 3.24 PM( konsantrasyonunun bulutluluk seviyesi ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

Sekil 3.25’de verilen PM; ve basincin degisimi grafigi incelendiginde basicin yiikseldiginde
kirletici konsantrasyonunda azalma gozlemlenmektedir. Oysa yliksek basincin etkin oldugu
kosullarda kirleticinin ortam1 terk edemedigi ve konsantrasyonununda artis oldugu

bilinmektedir.
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PM - Basing
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Sekil 3.25 PM,y konsantrasyonunun deniz seviyesi basinci ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

Sekil 3.26’da PM;, konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisimi verilmektedir. Cig noktasi
sicaklik diiserken havadaki nemin yogunlagmaya basladigi sicaklik degeri oldugundan

sicaklik faktorii ile benzer bir egimle degisikler gdzlenmektedir. Bu noktada model basarili bir

tahmin yapabilmistir.
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Sekil 3.26 PMy konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

3.3.3 CO Meteorolojik Faktorlerin Etkilesimleri

Sekil 3.26’da CO konsantrasyonunun sicaklik ile degisimi verilmektedir. Sicaklik artis1 ile
CO konsantrasyonunda diisiis gozlemlenmektedir. CO konsantrasyonunda goézlenen bu

diisiistin nedeni havanin soguk oldugu giinlerde 1sinma amaci ile yakilan yakitlardan
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kaynaklanan emisyonlarin, havanin 1sinmasi ile ortama daha az verilmesidir.
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Sekil 3.26 CO konsantrasyonunun sicaklik ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.27°de CO konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisimi verilmektedir. Cig noktasi
sicaklik diiserken havadaki nemin yogusmaya bagladigi sicaklik degeridir ve bu deger havanin

soguk oldugu kis aylarinda diislis gostermektedir. Bu nedenle ¢ig noktasi artarken kirletici

konsantrasyonunda azalma olmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.27 CO konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.28’de goriildiigii gibi riizgar hizi CO konsantrasyonu ile ters orantili olarak

degismektedir.Riizgar hizindaki artis yanma kaynakli kirleticilerin dagilmasina neden olamkta
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ve dolayistyla kirletici konsantrasyonlarinda azalma olmaktadir. Bu dogrultuda model basiril

bir tahmin yapabilmistir.
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Sekil 3.28 CO konsantrasyonunun riizgar hizi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.29 incelendiginde hakim riizgar yoniiniin kuzey oldugu durumlarda kirleticiSO,

konsantrasyonununda azalma goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni Karadeniz’den gelen temiz

havanin etkisi olarak yorumlanabilir.

CO - Riizgar Yonii

Model Tahmin
[e)
g
g

Riizgar Yonu

Sekil 3.29 CO konsantrasyonunun riizgar yonii ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Istanbul genelindeki veriler incelendiginde (Sekil 2.36) CO konsantrasyonu nem orani ile

dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 3.30’dan goriilebilecegi gibi model bu degisimi

basari ile ortaya koymustur.
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CO - Nem Orani
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Sekil 3.30 CO konsantrasyonunun nem orani ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.31 incelendiginde SO, ve PM( konsantrasyonlarinin basing ile degisim tahminlerinde
oldugu gibi model artan basing ile azalan CO konsantrasyonu elde etmistir. Oysa yiiksek

basing degerlerinde artan kirlilik seviyesi beklenmektedir. Bu noktada model bu iliskiyi dogru

olarak orataya ¢ikaramamustir.
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Sekil 3.31 CO konsantrasyonunun deniz seviyesi basinci ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

Bulutluluk seviyesindeki artis genellikle soguk kis aylarinda meydana gelmekte dolayisiyla
yanma kaynakli Kkirleticilerin konsantrasyonlarinda i1sinma kaynakli yakitlarin yakilmasi
nedeniyle artig olmaktadir. Sekil 3.32°de bulutluluk seviyesi ve CO konsantrasyonunundaki

etkilesim verilmistir. Model bu degisimi basari ile tahmin edebilmistir.
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Sekil 3.32 CO konsantrasyonunun bulutluluk seviyesi ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

3.3.4 NOy Meteorolojik Faktorlerin Etkilesimleri

NOx kirleticisinin birincil kaynagi arag emisyonlaridir. Sicaklik genel olarak yaz aylarinda
yuksektir ve yaz aylarinda giines 1sinlariin etkisiyle fotokimyasal reaksiyonlar olugsmaktadir.
Bu baglamda Sekil 3.33 incelendiginde sicaklik ile NOy konsantrasyonlarindaki artis grafikte
dogru olarak tahmin edilebilmistir. Ancak elde edilen bu degisim Istanbul ili icin genel
kirletici egiliminle ortiismemektedir. (Sekil 2.26) Olgiilen kirletici konsantrasyonlar1 goz
Oniine alindiginda sicaklikla ters orantili bir degisim s6z konusudur. Fotokimyasal

reaksiyonlar Istanbul ili i¢in belirleyici bir faktér olmamaktadir.
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Sekil 3.33 NOy konsantrasyonunun sicaklik ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi
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Sekil 3.34’de NOy konsantrasyonunun riizgar hizi ile degisimi goriilmektedir. Riizgar

hizindaki artis kirletici konsantrasyonununda seyrelmeye ve dolayisiyla azalmaya neden

olmaktadir. Model kirletici konsantrasyonu ile meteorolojik faktor arasindaki iliskiyi basarili

olarak tahmin edebilmistir.
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Sekil 3.34 NOy konsantrasyonununriizgar hizi ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Olgiilen degerler incelendiginde (Sekil 2.29) NO, konsantrasyonu ile nem oran1 dogru orantili

olarak degismektedir. Sekil 3.35’de goriildiigii gibi model bu iliskiyi dogru bir sekilde tahmin

edebilmistir.
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Sekil 3.35 NOy konsantrasyonunun nem orani ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Riizgar yonii Istanbul genelinde cok degisik araliklarda degismektedir. Bu nedenle bu

parametrenin kirletici konsantrasyonuna etkisini belirlemek oldukc¢a zordur. Sekil 3.36’da

rlizgar yoniindeki degisimin kirletici konsantrasyonuna etkisi verilmektedir.
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Sekil 3.36 NOy konsantrasyonunun riizgar yonii ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Sekil 3.37°de NOy konsantrasyonunun ¢ig noktasi ile degisimi verilmektedir. Cig noktasi
sicaklik diiserken havadaki nemin yogusmaya basladig1 sicaklik degeridir ve bu deger kis
havanin soguk oldugu kis aylarinda diislis gostermektedir (Sekil2.8). Bu nedenle ¢ig noktasi
artarken kirletici konsantrasyonunda azalma olmasi beklenmektedir. Sekil 3.27°de bu degisim

basarili bir sekilde ortaya konulabilmistir.
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Sekil 3.37 NOy konsantrasyonunun ¢ig noktast ile degisiminin YSA modeli ile belirlenmesi

Bulutluluk seviyesindeki artis ile gilineslenme siiresi azalacaktir. Bu nedenle fotokimyasal
reaksiyonlarda da azalma goriilecektir. NOy olusumunda fotokimyasal reaksiyonlarin etkisi
gdz Oniline alacak olursa Sekil 3.38’de gorildiigli gibi model basarili bir tahmin
yapabilmistir. Ancak elde edilen bu degisim Istanbul ili icin genel kirletici egilimi (Sekil

2.26) goz ontline alindiginda gozlenen degerlerle uyum saglamamaktadir.
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NOXx - Bulutluluk
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Sekil 3.38 NOy konsantrasyonunun bulutluluk seviyesi ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

Deniz seviyesi basmci Istanbul igin odlgiilen degerler incelendiginde biiyiik salinimlar
gostermektedir.(Sekil 2.5) Bu nedenle basincin kirletici konsantrasyonuna etkisini belirlemek
oldukca giictiir. Sekil 3.39°da deniz seviyesi basincinin NOy konsantrasyonunu tlizerindeki

etkisi verilmektedir.
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Sekil 3.39 NOy konsantrasyonunun deniz seviyesi basinci ile degisiminin YSA modeli ile
belirlenmesi

3.4 Meteorolojik Parametrelerin Cikt1 Uzerindeki Etkileri
Meteorolojik parametrelerin kirletici konsantrasyonlar1 {izerine etkieri incelenirken, etkisi
belirlenmek istenen meteorolojik parametre diginda diger parametrelerin ortalamalar1 alinarak

modele sabit degerler olarak girilmistir. incelenen parametre belirli araliklara boliinmiis ve



85

kirletici konsantrasyonlarindaki degisim incelenmistir.

Cizelge 3.2°de SO, konsantrasyonlari i¢in meteorolojik faktorlerin etkileri verilmektedir. SO,

konsantrasyonundaki en biiyiik degisim ¢ig noktasi parametresinin etkisi altinda olmustur. En

az degisim miktar1 ise riizgar yOniine aittir. Cizelge 3.3’de meteorolojik parametrelerin SO,

konsantrasyonu ile degisim oranlar1 verilmistir. Degisim oranlar incelendiginde ise riizgar

hiz1 parametresinin modeli biiyiik dlciide etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametre kiiciik

bir salinim gostermesine ragmen SO, konsantrasyonunu yiiksek degerlerde etkileyebilmistir.

Modelde elde edilen en yiiksek SO, degeri deniz seviyesi basinci parametresinin etkisi ile elde

edilmistir.
Cizelge 3.2 Meteorolojik parametrelerin SO, konsantrasyonuna etkisi
Parametre Degisim Degisim SO, SO, degisim Degisim
aralig degeri (A) degisim degeri Oran1(ASO; /
aralig (ASO») AFaktor)
Sicaklik (°C) -4,44 - 30 34,4 28,66 — 5,48 -23,18 -2,18
Riizgar Hiz1 0-14,22 14,22 21,14-7,97 -13,17 -8,25
(m/sn)
Riizgar yoni -0,875 -1 1,875 11,19 - 12,41 3,12
23,60
Nem Orant (%) 32-98 66 7,42 27,95 20,53 0,48
Cig Noktasi -8,89 — 30,56 36,86 — 7,98 -28,88 -0,78
(°O) 21,67
Bulutluluk 0-5 5 13,95 - 2,61 -11,34 -2,25
Basing (mbar) 996,6 — 38,6 38,09— -27,58 -0,52
1035,5 10,51
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Sekil 3.40 Meteorolojik parametrelerin SO, konsantrasyonu ile degisim orani

Cizelge 3.4’de PM,( konsantrasyonlar1 i¢in meteorolojik faktorlerin etkileri verilmektedir.

Riizgar hizinin incelendigi model sonuglarinda en yiiksek PM konsantrasyonu ve en yiiksek

degisim degeri

elde edilmistir.

Cizelge 3.5’de meteorolojik parametrelerin  PMj

konsantrasyonu ile degisim oranlar1 verilmistir. Degisim oranlar incelendiginde en yiiksek

degisim oranin kii¢iik salinim gdsteren riizgar yonii etkisini inceleyen modelde oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Meteorolojik parametrelerin PM;( konsantrasyonuna etkisi

Parametre Degisim Degisim PM; PM; degisim Degisim
aralig degeri (A) degisim miktar1 Orani(APM,
araligi (APM ) / AFaktor)
Sicaklik (°C) -4,44 — 30 34,4 102,62 — -75,21 -0,67
7,09
Riizgar Hiz1 0—14,22 14,22 118 -0,6 -117,4 -0,92
(m/sn)
Riizgar yonii -0,875 -1 1,875 51,75 -57,6 5,85 6,61
Nem Orant (%) 32-98 66 73,38—41,35 -32,03 -0,31
Cig Noktasi -8,89 — 30,56 64,98— 41,03 -23,95 -0,94
(°C) 21,67
Bulutluluk 0-5 5 57,25 — 11,29 2,26
68,54
Basing (mbar) 996,6 — 38.6 63,75—- 43,5 -20,25 -0,71

1035,5
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Sekil 3.41 Meteorolojik parametrelerin PM ¢ konsantrasyonu ile degisim orani

Cizelge 3.6’de CO konsantrasyonlar1 i¢in meteorolojik faktorlerin etkileri verilmektedir.
Riizgar hizi PM tahmininde oldugu gibi CO konsantrasyonun meteorolojik parametreler ile
degisiminde de en yiiksek degisim degeri ve en yiiksek CO konsantrasyonuna sahiptir.
Cizelge 3.7°de meteorolojik parametrelerin CO konsantrasyonu ile degisim oranlari
verilmistir. Degisim oranlar1 incelendiginde en yiiksek oranin, PM;y modelinde oldugu gibi

rlizgar yonii etkisini inceleyen modelde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.6 Meteorolojik parametrelerin CO konsantrasyonuna etkisi

Parametre Degisim Degisim CO degisim CO degisim Degisim
aralig1 degeri (A) aralig miktar1 (ACO) | Orani(ACO
/ AFaktor)
Sicaklik (°C) -4,44 — 30 34,4 1567-499 -1068 -31,04
Riizgar Hiz1 0-14,22 14,22 2256— 420 -1836 -129,11
(m/sn)
Riizgar yonii -0,875 -1 1,875 897-508 -389 -207,46
Nem Orant1 (%) 32-98 66 357 - 1448 1091 16,53
Cig Noktasi -8,89 — 30,56 1674—477 -1197 -39,16
(°O) 21,67
Bulutluluk 0-5 5 399 - 737 338 67,6
Basing (mbar) 996,6 — 38,6 1021-497 -524 -13,57
1035,5
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Sekil 3.42 Meteorolojik parametrelerin CO konsantrasyonu ile degisim orani

Cizelge 3.8’de NOy konsantrasyonlar1 i¢in meteorolojik faktorlerin etkileri verilmektedir. NOy
i¢in ¢ig noktas1 model tahmini en yiiksek konsantrasyon degeri ve en yiiksek degisim degerini
elde etmistir. Cizelge 3.9’de meteorolojik parametrelerin NOy konsantrasyonu ile degisim
oranlar1 verilmistir. NOy kirleticisi i¢in de en yliksek degisim orami bulutluluk seviyesi

degisimine aittir.

Cizelge 3.5 Meteorolojik parametrelerin NOy konsantrasyonuna etkisi

Parametre Degisim Degisim NOy degisim NOy Degisim
aralig1 degeri (A) aralig degisim | Orani(ANOy
miktari / AFaktor)
(ANO,)
Sicaklik (°C) -4,44 - 30 34,4 27,61 — 168,92 141,31 4,10
Riizgar Hiz1 0-14,22 14,22 230,63— 66,45 -164,18 -11,54
(m/sn)
Riizgar yonii -0,875 -1 1,875 137,07- 102,63 -34,44 -18,36
Nem Orant (%) 32-98 66 20,68 — 189,72 169,04 2,56
Cig Noktas1 -8,89 — 30,56 320,50- 33,32 -287,18 -9,391
(°C) 21,67
Bulutluluk 0-5 5 141,09- 19,21 -121,88 -24,37
Basing (mbar) 996,6 — 38,6 171,12- 110,04 -61,08 -1,58
1035,5
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Sekil 3.43 Meteorolojik parametrelerin NOy konsantrasyonu ile degisim orani

Elde edilen grafikler dogrultusunda asagidaki sonuclara varilmaktadir;

1.

Yapay sinir aglart modelleri hava kirliligi tahminlerinde veri setinin kalitesi ve kullanilan
veri ¢esidinin sayisina bagli olarak basarili sonuglar vermektedir. Kullanilan veri sayisinin
artmasi ile model daha fazla durumu 6grenebilmekte dolayisiyla genelleme kabiliyeti de
dikkete deger bir sekilde artmaktadir. Model tahmin sonucglarini gosteren grafikler
incelendiginde (Sekil 3.2 — 3.13) SO,, CO ve PM, kirletici konsantrasyonlarinin kis
aylarindaki yiiksek degerlerden ilkbahar ve yaz aylarina dogru diisiis egilimi ve yine kis
aylarina dogru yiikselis egilimi, yani mevsimsel degisimler yapay sinir aglart modeli ile
oldukca iyi temsil edilebilmektedir. Ancak modeller genel egilim tahmini disinda anlik
degisimleri kismen dogru olarak tahmin edebilmistir. Model tahmini ve gergek degerler
karsilastirldiginda korelasyon katsayilari (R*) SO,, CO PM;y ve NOy kirleticileri i¢in
strastyla 0.5973, 0.7345, 0.5181 ve 0.573 olarak hesaplanmustir.

Modellerde  kullanilan girdi ve ¢iktt parametreleri incelendiginde kirletici
konsantrasyonlarin yaz aylarinda daha diisiik salinimlar gosterdigi belirlenmistir. Bu
modelin verileri yaz aylar1 i¢in nispeten sabit bir deger gibi algilamasina olanak saglamis
ve dolayisiyla model ¢ok daha bagarili tahminler yapabilmistir. Bu durumun tersine kis
aylarinda daha yiiksek salinimlar olmakta ve modelin dogru tahminler yapabilme yetenegi

azalmaktadir. Yani kis aylarindaki yiiksek konsantrasyon degerleri modelde tam olarak
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algilanamamaktadir. Modelin algilama ve 6grenme kabileyitini ylikseltmek i¢in az tekrar
eden degerleri yapay olarak c¢ogaltan smif esitleme metodu kullanilmis ve model

performansi arttirilmistir.

3. Olusturulan dort farkli model i¢in kullanilan en iyi model denemeleri Cizelge 3.6 ‘da

verilmistir.
Cizelge 3.6 En iyi model verileri
Parametre Noron Agirlik Transfer Sinif Korelasyon
Sayisi Degisim Fonksiyon Esitlemesi Katsayisi
Aralig1
SO, 14 0,07 Sigmoid Yapildi 0,5973
CO 9 0,7 Sigmoid Yapildi 0,7345
NOy 9 0,06 Sigmoid Yapildi 0,573
PMo 8 0,6 Sigmoid Yapildi 0,5181

Cizelge 3.6 incelendiginde herbir modelde kullanilan meteorolojik girdiler ayn1 olmasina
ragmen hedef parametrelerindeki degerlerin farkliliklar1 nedeniyle en iyi model sonuglar1 ¢ok
farkli denemeler sonucunda elde edilmistir. Noron sayilart ve agirliklar degisken olmakla

birlikte en iyi hata oranlar1 sigmoid fonksiyonu ile elde edilmistir.

4. Meteorolojik faktorlerin etkileri incelendiginde modelin, grafiklerin geneli gbz Oniine
alindiginda basarili sonuglar verebildigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiir
calismalar1 dogrultusunda olmasi beklenen durumlarla oOrtiigmektedir. Ancak model
tahmin grafikleri salinim arali§1 yiiksek olan grafikler oldugundan ve lokal salinimlari
incelemek i¢in yeterli ver altyapisi olmadigindan daha saglikli yorumlar yapabilmek i¢in

genel egilim dogrular (trend dogrulari) gecirilerek degisim yonii incelenmistir.

Sekil 3.14 — 3.34 incelendiginde kirleticilerin meteorolojik parametreler ile degisimini veren
modellerin basarili sonuglar elde ettigi goriilmektedir. SO,, CO ve PM;, konsantrasyonlar1
yakit emisyonlar1 nedeniyle havanin soguk oldugu, bulutluluk seviyesinin yiiksek oldugu
giinlerde artis gdstermektedir. Incelenen modeller bu iliskileri basarili bir sekilde ortaya
cikarabilmistir. NOy kirleticisi konsantrasyonu da diger yanma kaynakli kirleticilerle benzer
bir degisim egilimindedir. Istanbul ili i¢in &lgiilen degerler incelendiginde NO, kirleticisinin
konsantrasyonu da sicaklik ile ters orantili olarak degismektedir. Bu bilgiler dogrultusunda

fotokimyasal reaksiyonlarin bu kirletici {izerinde baskin bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.
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Ancak model bu noktada sicaklik ve bulutluluk seviyesi ile NOy konsantrasyonu degisimini
dogru orantili olarak tahmin edebilmis, dolayisiyla bu baginti basarili bir sekilde ortaya
konulamamistir. Modellerin genelinde kirletici konsantrasyonlari ve deniz seviyesi basing ters
orantili olarak degismektedir. Yiiksek basing ile kirletici konsatrasyonlarinin arttig1 literatiirde
belirtilmektedir. Bu nedenle modellerin deniz seviyesi basinci parametresi i¢in yanlis sonuglar
elde ettigi soylenebilir.. Riizgar yonii i¢in modeller ¢ok c¢esitli sonuglar elde etmistir. Bunun
nedeni Istanbul genelinde ¢ok biiyiik salinimlar gdstermekte ve dolayisiyla modelin bu
parametreyi tam olarak algilayamamasidir.. Istanbul genelindeki olgiilen nem orani ve

kirletici konsantrasyonlar1 arasindaki baginti da model ile dogru olarak ifade edilebilmistir.

5. Grafiklerin geneline bakildiginda modelin basarili tahminler yaptig1 soylenebilir. Ancak
meteorolojik parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimlerinin kompleks bir yapiya sahip
olusu ve modelde kullanilan parametre sayisinin lokal salinimlar1 algilamada yeterli

olmamasi grafikler lizerine yorum yapmay1 zorlastirmaktadir.
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4 ONERILER

Yapay sinir aglarinin hava Kkirliligi modellemesinde oldukga basarili sonuglar verdigi
ortadadir. Bu basirinin en 6nemli faktorii veri tabanidir. Veri tabani1 ne kadar genis ve ¢esitli
ise modelin genelleme kabiliyeti de o kadar iyi olmaktadir. Sadece meteorolojik parametreler
kullanilarak yapilan modelleme ¢aligsmasinda istatistiksel olarak oldukca basarili sonuglar elde
edilmistir. Kullanilan girdi parametrelerinin sayist arttiginda modelin basaris1 da belirgin bir
sekilde artmaktadir. Ayn1 zamanda veri setinde degerlerin biitlinliigii de modelin basarisinda
onemli rol oynamaktadir. Klasik istatistiksel ve fonksiyonel modelleme tekniklerinde oldugu
gibi higbir 6n sart gereksinimi olmadan ag modellerinin ¢esitli durumlar iteratif yontemlerle
birka¢ parametre kullanilarak sinanmakta ve genelleme kabiliyeti en yiiksek model ortaya
cikmaktadir. Veri tabaninin miktar ve kalite bazinda genisletilmesi yaninda diger meteoroloji
ve kirletici parametrelerinin modele dahil edilmesiyle ¢ok daha iyi sonuglar alinabilir.
Istanbul’da kullanilan kdmiir, fuel oil, dogalgaz gibi yakitlarin giinliik kullanim miktarlarinin
yani sira motorlu tasitlarin durumu da hava kirliligini etkileyen parametreler arasindadir. Bu
parametrelerin de modele katilmasiyla kirliligin kaynak bazindaki etkileri de ele alinmis olur

ve daha hassas sonuglar elde edilebilir.

Bu ¢alismada kullanilan veri setinin genisletilmesiyle daha basarili sonuglar elde edilebilir.
Modelde kullanilan 7 meteorolojik parametrenin ortalama degerleri disinda, maksimum ve
minumum degerleri de modele dahil edilerek YSA’nin daha ¢ok veri sayisi ile modelleme
yapabilmesi saglanabilir. Bunun yaninda enversiyon durumu, yagis miktar1 glineglenme siiresi
gibi diger meteorolojik faktorlerin de modele dahil edilmesi model basarisini biiyiik 6l¢iide
etkileyecektir. Ayn1 zamanda Istanbul ilinde diger meteorolojik 6l¢iim noktalarindan alinan
verilerin de modele dahil edilmesiyle, bolgesel degisimler daha basarili bir sekilde model

tarafindan tanimlanabilecektir.

Model veri miktar1 ve parametre sayisi bakimindan ne kadar genis tabanli olursa verdigi
sonuclar da o kadar giivenilir olur. Ancak yapay sinir aglar1 ile calismanin en biiyiik zorlugu
yiiksek hesap kapasitesine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu ¢alisma sirasinda yapilan bazi egitme
iterasyonlarinin sonucaulagmasi ¢ok uzun zaman almistir. Modele ilave edilecek her

parametre, her veri paterni, her néron modelin sonuca ulagsma zamanini1 uzatmaktadir.
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