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0zet:2007-2012 yillarina ait bes kis donemi (Ekim-Mart) icin gdzlemlenen,
meteoroloji vehava kalitesi glinliik verileri kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon
modelde stepwiseselection yontemi ile SO, ve PM icin toplam alti adet model
denklemi elde edilmistir. Elde edilen model denklemleri kullanilarak 2011-2012
kis dénemi i¢in SO, ve PM tahminleri yapilmistir. Kullanilan model denklemlerinin
tahmin performanslar1 ortalama hata karenin karekoékii, uyum indeksi ve
korelasyon katsayisi yardimiylabelirlenmistir. Ayrica, model performanslarini
belirleme ve bagimsiz parametrelerin seciminde kullanilan, kirletici ve meteoroloji
degiskenleri arasindaki iliskiyi tanimlayan capraz korelasyon degerlendirmesi
yapilmistir. Istatistiksi degerlendirmelere goére 2011-2012 kis donemi icin
SO2model denklemlerinin performans degerlerine baktifimizda ortalama hata
karenin karekokii diisiik olmas1 beklenirken uyum indeksi ve korelasyon katsayisi
yliksek olmasi beklenir. Bu degerler incelendiginde ortalama hata karenin
karekokii 58.5, uyum indeksi 0.90, korelasyon katsayisi ise 0.84 civarinda
¢ikmaktadir. Bu dénemdeki SO.degerleri icin en iyi tahmin ti¢lincii model denklemi
ile gerceklestirilmistir. 2011-2012 kis donemi icin partikiil maddemodellerine ait
performans degerleri incelendiginde ortalama hata karenin karekokiil12, uyum
indeksi 0.89, korelasyon katsayisiise 0.70 civarinda ¢ikmaktadir. Bu déonemdeki
PM degerleri icin en iyi tahmin birinci ve f{g¢ilincii model denklemleriyle
gerceklestirilmistir.

Modeling The Atmosphere of Sulfur Dioxide (SOz) and Particulate Matter (PM)
Concentration at the Isparta Province by using Multi-Linear Regression
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Abstract:In this study, totally six model equation are obtained for SO, and PM by
stepwise selection model in the multiple linear regression model by using daily
data of meteorology and air quality observed for five years belonging to 2007-
2012 winter periods (October-March). For the winter season 2011-2012, SO, and
PM predictions are made by separately using the obtained models. The prediction
performances of the models are stated with the help of average error square root,
fit index and correlation coefficient. Besides, cross correlation assessment which
frequently used in stating model performances and selecting independent
parameters which defines the relationship between pollutants and meteorological
variables is made. When we look at the performance values belonging to
SO2models including 2011-2012 winter period statistic assessments, it is expected
that square root mean error to be low, fit index and correlation coefficient to be
high. When these values are analyzed, it is seen that values for square root mean
error is 58,5, fit index is 0,90 and correlation coefficient 0,84.The best estimation
for SOzvalues in this period is achieved by using the third model equation. When
we survey performance values belonging to PM models in 2011-2012 winter
periods, it is seen that values for square root mean error is about 112, fit index is
0,89 and correlation coefficient is 0,70. The best estimation for PM models in this
period is achieved by using the first and third pattern model equations.
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1. Giris

21. yiizyilda diinya niifusunun hizla artmasina paralel
olarak, artan enerji kullanimi, endiistrinin gelisimi ve
sehirlesmeyle ortaya ¢ikan hava kirliligi diinyamizi
tehdit etmektedir.Hava Kirliligi; Atmosferde toz,
duman, gaz, koku ve saf olmayan su buhari seklinde
bulunabilecek Kkirleticilerin, insanlar ve canllarin
saghigini olumsuz yonde etkileyecek ve/veya maddi
zararlar meydana getirecek miktarlara
ylikselmesiolarak  nitelenmektedir.Hava  kirliligi
problemlerinin azaltilabilmesi icin 6ncelikle kirletici
kaynaklarin sebep oldugu kirliligin degerlendirilmesi,
denetim altina alinmasi ve olusturulacak kontrol
stratejilerinin belirlenmesi hava kalitesi modelleri
yardimiyla mimkiin olabilmektedir.Bu modeller
atmosfer olaylarini, hava Kkirleticilerinin atmosferdeki
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarini,bozunumlarini ve
konsantrasyonlarinihesaplayabilmektedir.

Hava Kkalitesi modelleme c¢esitlerinden biri olan
istatistiksel modellemehem iilkemizde ve diinyanin
diger ilkelerinde kisa vade de hava kalitesi
tahminlerinin gergeklestirilmesinde kullanilan bir
yontemdir(Onat, 2004).

Isparta ili son yillarda 6nemli bir hava kirliligi sorunu
ile karsi karsiyadir. Bu sorunun énemli bir kismini
konutlar, sanayi kuruluslar1 gibi sabit emisyon
kaynaklarindan atmosfere birakilan kirleticilerin ve
bunlarin tasiniminda etkili olan meteorolojik olaylar
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada; Coklu dogrusal regresyon modelleme
yaklasimi ile Isparta Ili merkezinde hava Kkalitesi

standartlarini asmayacak sekilde kirletici
kaynaklarindan yayillan emisyonlari en aza
indirgemek ve kontrol altina almak, Kkirletici
kaynaklarindan salinan Kkirleticilerin ne sekilde

dagilacagini saptayarak, plan veya proje asamasinda
olan tesislerin kurulacaklari1 noktada ne gibi bir hava
kalitesi bozulmasina sebep olacagini belirleyerek
alinmas1 gereken c¢evresel tedbirlerin ortaya
konulmasi amaglanmistir.

2. Literatiir Calismalar1

Istatistiksel modelleme cesitlerinden biri olan ¢oklu
regresyon analizi bir¢cok arastirmaci tarafindan
kullanilmis olup, iyi sonuglar elde edilmistir. Bununla
ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Malatya il merkezinde 1996 kis donemine ait SO, ve
PM dizeyleri meteorolojik kosullarla etkisi
incelenmistir. Verilerin analizinde c¢oklu regresyon
analizi uygulanmis olup SO; ve PM bagiml degisken
sicaklik, basing, riizgar hizi, yagis bagimsiz degisken
degiskenler olarak alinmistir.

Riizgar hiz1 disindaki tiim acgiklayic1 degiskenler SO,
diizeyleri anlaml iligkilidir. Partikiil madde diizeyleri
yagis miktari ve riizgar hizinin etkileri kisithi kalirken
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hava basinci, bagil nemve sicaklik degiskenleri ile
anlaml 6l¢tide etkiledigi saptanmistir (Egri,1997).

Trabzon sehrinde hava kirleticilerden SO, ve PM ile

meteorolojik parametrelerden sicaklik, riizgar hizi ve
bagill nem arasindaki iliskiyi SPSS programi
kullanarak analiz etmislerdir.Gozlenen ¢oklu lineer
regresyon analizi sonuglarina gére Trabzon ilinde
bazi aylarda meteorolojik faktorlere bagli olarak
SOzseviyesi arasinda zayif bir iliski oldugu
saptanmistir. Kasim 1994 ve Subat 1995'de diger
biitlin periyotlara goére daha yiiksek riizgar hizi
olmasina ragmen, riizgar hizi ile SO, arasinda
kuvvetli bir iliski gézlenememistir (Cuhadaroglu, vd.,
1996).

Manisa bolgesinde 1995-1998 yillar1 arasinda kis
doéneminde 4 hava Kkirliligi 6l¢iim istasyonundan
alinan veriler ile meteorolojik parametreler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir istasyon i¢in
o istasyona ait PM ve SO; degerleri bagiml degisken,
o istasyonda olciilen bir giin 6nceki PM ve SO, degeri
ve bir giin o6nceki meteorolojik veriler bagimsiz
degiskenler olarak alinarak ¢oklu tahmin modelleri
olusturulmustur.1998-1999 yil 6l¢iilen hava kirliligi
verileri ile bu modeller yardimiyla elde edilen
tahmini hava kirliligi verileri arasindaki tutarliliklar
incelenmistir. PM ve SO; i¢in gelistirilen hava kirliligi
tahmin modellerinde, bir 6nceki giiniin PM ve SO;
degeri riizgar ve sicaklik aciklayici degiskenler olarak
saptanmistir (Eser, vd., 1999).

Kirikkale’de 1996-2002 doneminde yillik Kkirletici

konsantrasyonlar1 hava  kalitesinin  korunmasi
yonetmeligine gore incelenmis ve meteorolojik
sartlara bagli degisimi regresyon analiziyle

arastirilmistir. Sonug degerlerine gore SO ile sicaklik
arasinda ters oranti, SO ile basing, riizgar ve nispi
nem arasinda dogru oranti bulunmustur. Bulunan bu
degerlere gore Kirikkale’de kis sartlarina bagimh
kiikirt dioksit kirliligi oldugu gézlenmistir. Ayrica bu
durum sehrin topografyasinin ve bina yerlesimlerinin
riizgari engellemesi ve esen riizgarin kentte meydana
getirdigi “Tirbiilans” ile kirleticilerin dagilamayarak
ortamda kalmasi seklinde yorumlanmistir (Akay, vd.,
2003).

Samsun Ilinde 1995-2004 yillarinda SO, ve PM
konsantrasyonlar1 ile meteorolojik parametrelerin
aylik ve yillik ortalamalar kullanilarak, aralarindaki
iliski incelenmistir. Meteorolojik parametrelerin SO,
ve PM Kkonsantrasyonlarinin degisime katkisini
belirlemek amaciyla temel bilesen ¢oziimlemesi ve
¢oklu dogrusal regresyon analizi yapilmistir.
Istatistiksel ~analizler icin Minitab14.0 yazihm
programi kullanilmistir.

Bu c¢alismada hava kirliliginin esas nedeninin
ozellikle evsel 1sinma amacgl yakilan kati ve sivi
yakitlar oldugu ve riizgar hizi, nispi nem, sicaklik,
yagis gibi meteorolojik parametrelerin mevcut hava
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kirliliginin degisiminde etkili oldugu sonucuna
varilmistir (Beyazit, vd., 2004).
Ankara sehir merkezinde bulunan  Sihhiye

istasyonuna ait veriler ulusal sinir degerler gz 6niine
aliarak degerlendirilmis ve Diinya Saglik Orgiitii’niin
onerdigi hava kalitesi kriterleriyle karsilastirilmistir.
Calismada, Kasim 2001 ve Nisan 2002 dénemine ait
degerler kullanilmistir. Hava kirliligine neden olan
elemanlar ile sicaklik, riizgar hiz1 ve nemlilik gibi
iklim elemanlar1 arasindaki iliski SPSS programi
kullanilarak analiz edilmistir. Coklu regresyon analizi
ile elde edilen sonuglara gore 6zellikle mart ayinda
S0O,, PM1y, NO, NO,, CO ile iklim elemanlar:1 arasinda
orta diizeyde iliski oldugu belirlenmistir (Cicek, vd.,
2004).

Erzurum ili merkezinde yapilan bir ¢alismadaS0; ve
PM konsantrasyonlarina bazi meteorolojik
parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu c¢alismada
1995-2002 kis sezonunda giinliikk ortalama toplam
askida  partikil madde ve  kiikirtdioksit'in
meteorolojik parametrelerle iligkisi ¢oklu regresyon
analizi  kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Analizdeki go6zlem sonuclarina gore
yuksek PM ve SO, konsantrasyonlar diisiik sicakliga,
disik riazgar hizina, yiiksek basing sistemine, az
yagisa ve yilkksek bagll neme bagl oldugu
bulunmustur. Sonuglar Erzurum’da ki meteorolojik
parametrelerle SO; ve PM arasindaki iliskiyi aciklayan
istatistiksel analizler, iyi bir tahminin yapildigini
gostermektedir (Turalioglu F.S, 2005).

Zonguldak il Merkezinde 1998-2002 yillar1 arasinda
4 kis donemi (Ekim-Mart) meteoroloji ve hava
kalitesi verileri kullanilarak, SO,ve PM
konsantrasyonu ic¢in istatistiksel model gelistirme ve
uygulama c¢alismalar yapilmistir. Toplam 3 degisik
model kullanilarak 1998-1999 ve 1999-2000
yillarina ait SO, PM ve meteorolojik parametreler
yardimiyla 6 adet tahmin denklemi {tiretilmistir. Bu
denklemler ayr1 ayr1 kullanilarak 2000-2001 ve
2001-2002 kis sezonlar i¢in SO, ve PM tahminleri
yapimistir. Bu yillar icin dlgtilen hava kirliligi verileri
ile tahmin edilen veriler arasindaki tutarliliklar
incelenmistir (Aydin, 2006).

3. Materyal ve Yontem

Calismanin  materyalinde kullanilanhava Kkalitesi
parametrelerinin (SO2, PM1o) 6l¢iim degerleri Cevre
ve Sehircilik i1 Miidiirliigiinden, meteorolojik veriler
ise Meteoroloji Miidiirliigiinden temin edilmistir.

Bu calismada ¢oklu regresyon analizleri icin ise SPSS
V.17,0 paket programi kullanilmistir.

Model performanslarini belirleme ve bagimsiz
parametrelerin seciminde sik¢a kullanilan, kirletici ve
meteoroloji degiskenleri arasindaki iliskiyi
tanimlayan 2007-2012 kis doénemi i¢in g¢apraz
korelasyon degerlendirmesi yapilmistir.
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2007-2012 yillarina ait bes kis déonemi (Ekim-Mart)
icin gozlemlenen, meteoroloji ve hava kalitesi giinliik
verileri ile stepwise-selection metodu kullanilarak
coklu dogrusal regresyon modelleri kurulmustur.
Modellin anlamli olup-olmadig1 hakkinda t testi ile F
testi uygulanmistir. Kiikiirt dioksit ve partikiil madde
icin kurulan bu modellerin, model performanslarini
uyum indeksi (IA), belirlilik katsayisi (R2), ortalama
hata karenin karekokii (RMSE) degerlendirilerek en
ideal model secilip 2011-2012 kis doéneminin
tahmininde kullanilarak karsilastirma yapilmistir.

3.1. Kullanilan Model Calismasi
3.1.1. Coklu dogrusal regresyon modeli

Birden ¢ok aciklayici degiskenli modeller c¢oklu
regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir. Coklu
dogrusal modelinde H, hipotezi tiim regresyon
katsayilarinin sifira esit oldugu (Ho=bo-b;.....=b=0)
seklinde kurulurken Ho hipotezi en az bir bi'nin
sifirdan farkli oldugu seklinde kurulur (Kalayci,
2008).

Modele girecek
stepwiseselection metodu uygulanmistir. Her
degisken modele sirayla eklenir ve model
degerlendirilir. Eger eklenen model katk: saglyorsa,
modelde bu degisken kalir.Modeldeki diger
degiskenlerin tiimi, modele katki yapip yapmadiklari
degerlendirmek igintest edilir. Eger 6nemli derecede
katki saglamiyorsa modelden ¢ikarilir Boylece en az
sayida degisken yardimiyla model agiklanmis olur
(Kalayci, 2008).

degiskenlerin seciminde

Belirlilik katsayis1 (R?) ; Bagiml degiskenin yiizde
kacinin modele dahil edilen bagimsiz degiskenler
tarafindan aciklandigin1  gosterir. Yalniz ¢oklu
regresyon modelinde dikkat edilmesi gereken nokta;
belirlilik katsayis1 modele dahil edilen degisken sayisi
artikca artar. Boyle durumlarda diizetilmis belirlilik
katsayisina bakilmalidir (Kalayci, 2008).

3.1.2. Kullanilan istatistik Paket Programi

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon analizleri icin ise SPSS
paket programi kullanilmistir. Bu programin
kullanim kolayligl, menii yonetimli olmasi, icerdigi
istatistiksel analiz modiillerinin siklikla
giincellestirilmesi ve bulunabilirlik 06zelligi gibi
avantajlar1 vardir (Ozdamar,1999).

3.1.3. Zaman Serisi Analizi

Zamanla degisen gozlemlerin gec¢misteki degerleri
kullanilarak gelecekte dalacagi degerleri tahmin
edebilmek icin kullanilan ydntemlere zaman serisi
analizi denir. Iki temel amaci vardir; Birinci amaci
degiskenin gelecekte alacag1 degerleri tahmin etmek,
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ikinci amac1 ise zamana bagimli yapiy1 ortaya
¢ikarmaktir (Kalayc1,2008).

3.1.4. Capraz Korelasyon Analizi

2007-2012 kis donemi icin kirletici (Bagimlh
degisken) ve meteorolojik parametreler (Bagimsiz

degisken) arasindaki iliskinin derecesi ve yoniini
tanimlayan c¢apraz korelasyon degerlendirmesi
yapilmistir.

3.1.5. Model Metodolojisi

Hava kirliliginde, goz 6niine alinan Kkirleticileri ve bu
kirleticilerin konsantrasyonlarin1 kontrol eden ve
ilgili fonksiyonu veren degiskenleri belirlemek
o6nemlidir. Konsantrasyon(C) ile bagimsiz degiskenler
arasindaki genel iliski soyle aciklanabilir (Shi ve
Harrison,1997).

C =F (X0,---Xk) (D

Burada x;(i =1,...k)tim bagimsiz parametreleri temsil
etmektedir. Bircok arastirmaci F fonksiyonu icin gii¢
prensibi modelini 6nermistir (Shi ve Harrison, 1997).

Gii¢-prensibi modelini (1) denklemine uygularsak;

C=eBo X1B1--- .-..XkBk(z)

Burada k bagimsiz parametrelerin  sayisini
gostermektedir. Her iki tarafin dogal logaritmasi (In)
alinirsa (3) denklemi soyle olur;

In(C)= Bo + B1In(x1) +...+ BxIn( xx) (3)

BuradaB; kesim noktasini, Bx-B; kismi egim
katsayilarini gostermektedir. Bu c¢alismada ii¢ tip
model  kullanilmistir.  Bu  modellerle ilgili
metodolojiler asagida 6zetlenmistir.

a.Model 1; bagimsiz parametrelerle Kkirletici
arasindaki iliskiyi veren ve gilic prensibi
uygulanmayan yaklasim. Bu yaklasimda kirletici ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ¢oklu dogrusal
regresyon denklemi ile agiklanmaktadir. Bu denklem;

Y= Bo + Bl X1 +B2 X2 Foiiiiiienns + BnXk(4)

b. Model 2; bagimsiz parametrelerle Kkirletici
arasindaki iliskiyi veren ve gii¢ prensibi uygulayan
yaklasim. Bu yaklasimda Kkirletici ile bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski sdyle aciklanmaktadir;

In(Y)=InB ot Blln(xl) + len(Xz) Lt Bn In(xn)(S)
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c. Model 3; (5)’de yapilan donilisiim sonucunda tiim
parametrelerin dogal logaritmasi alinmistir ve tiim
parametrelerin bu sekilde degisecegi kabul edilmistir.
Oysa bu parametreler istel, polinom gibi yapilarin
biriyle de degisebilir ve ortaya ¢ikacak matematiksel
ifadenin her bir terimi dogal logaritmali olmayip
birbirinden farkli da olabilir. Model 3’iin nihai yapisi
ancak her bir degiskenin Kkirletici ile arasinda
yapilacak  oncii  regresyon  sonucu  ortaya
¢ikarilabilmektedir (Yildirim, vd., 2003).

Y= B0+ B1X1 3+ Bz In (X2)+B3 X3+...+Bn10g(Xn) (6)
3.1.6. Model Performansinin Belirlenmesi

Model g¢iktilarinin performanslarini belirleyebilmek
icin korelasyon katsayisinin yani sira bir ¢ok

arastirmaci tarafindan sik¢a kullanilan ortalama kare
hatanin karekékii (RMSE) ve uyum indeksi (IA) gibi

iki istatistiksel degerlendirme operatéri de

kullanilmistir (Perez, vd., 2001).
1 ni )

RMSE=_|—>_ (0, — P;) (7)
N i

ni 5

Z(oi - pi)

i=1

A=1l-———— (8)

Bu denklemlerde oywve p;6lcilen ve tahmin edilen
degerleri, n; veri sayisim temsil etmektedir.
Parametrelerin tek tek istatiksel olarak anlamligi icin
t testi ve modelin bir biitiin olarak anlamlilig1 i¢in F
testi uygulanmistir.

4. Arastirma Bulgular1 Ve Tartisma
4.1. Isparta ilinin Hava Kalitesi Verileri

Istanbul yolu iizerinde bulunan 2 nolu istasyondan
alinan 2007-2012 kis ddnemine (Ekim-Mart) ait
SOzve PM giinliik degerlerikullanilmistir (Cevre ve
Sehircilik 11 Miidirligi, 2012).

4.2. Isparta ilinin Meteorolojik Verileri

Toplam dort kis donemi icin; basing, glineslenme
sliresi, nem, rizgar hizi, sicaklik, toplam yagis
Olciimleri modellemede meteorolojik veriler olarak
kullanilmistir. 2007-2012 kis dénemine (Ekim-Mart)
ait meteoroloji parametrelerinin giinliik degerleri
kullanilmigtir. (Cevre ve Sehircilik 11 Midiirliigi,
2012).
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4.3. Modelin uygulanisi

Modelde kullanilan degiskenlerin rastgele oldugu
saptanmis olup, eksik gozlemler, gozlem kaybi
yasanmamasl icin zamanla degisen go6zlemlerin
gecmisteki  degerleri  kullanilarak  gelecekteki
degerleri tahmin edebilmek zaman serisi analizi

kullanilmistir. Modelde  kullanilan  bagimsiz
degiskenler; Basing, nem, riizgar hizi, sicaklik,
glineslenme  siliresi, toplam  yagls;  Bagimh

degiskenler, kiikiirt dioksit ve partikiil maddedir.
Bagimsiz parametrelerin seciminde sik¢a kullanilan,
kirletici ve meteoroloji degiskenleri arasindaki
iliskiyi tanimlayan 2007-2012 kis dénemi i¢in ¢apraz
korelasyon degerlendirilmesi yapilmis olup, Cizelge
4.1’de verilmistir.

Bu cizelge incelendiginde; 2007-2008 kis donemi icin
SO ile basing ve gilineslenme siiresi arasinda pozitif
iliski, SO; ile diger meteorolojik parametreler; Nem,
riizgar hiz, sicaklik ve toplam yagis arasinda negatif
bir iliski bulunmustur. SO, ile sicaklik arasinda
yuksek negatif iliski(-0,99) gézlenmistir.

Ayni donem i¢in PM ile basing ve giineslenme siiresi
arasinda pozitif, diger meteorolojik parametreler;
Nem, riizgar hizi, sicaklik ve toplam yagis arasinda
negatif iliski bulunmustur. PM ile sicaklik arasinda
yuksek negatif iliski (-0,97) gbzlenmistir.

2008-2009 kis donemi icin SO ile basing arasinda
pozitif, digerleri ile negatif iliski bulunmustur. SO; ile
basing arasinda yiiksek pozitif iliski (0,85)
bulunurken; Riizgar hizi arasinda yiiksek negatif iliski
(-0,77) bulunmustur. Ayn1 déonem i¢in PM ile basing,
nem, toplam yagis arasinda pozitif; rizgar hiz,
sicaklik ve giineslenme siiresi arasinda negatif iliski
bulunmustur. En diisiik pozitif iliski PM ile toplam
yagis arasinda (0,09) goézlenmistir.

2009-2010 kis donemi i¢in SO ile nem ve riizgar hizi
arasinda pozitif; Basing, sicaklik, giineslenme siiresi
ve toplam yagis arasinda negatif iliski bulunmustur.
SO; ile sicaklik arasinda yiiksek negatif iliski (-0,70)
gozlenmistir. Ayn1 dénem icin PM ile basing, nem ve
toplam yagis arasinda pozitif; Riizgar hizi, sicaklik ve
glineslenme  stiresi  arasinda  negatif iliski
bulunmustur.

2010-2011 kis dénemi i¢in SO; ile nem ve riizgar hiz
arasinda pozitif; Basing, sicaklik, giineslenme siiresi
ve toplam yagis arasinda negatif iliski bulunmustur.
SO ile sicaklik arasinda yliksek negatif iliski (-0,70)
gozlenmistir. Ayn1 dénem i¢in PM ile nem ve riizgar
hiz1 arasinda pozitif; Basing, sicaklik, glineslenme
siiresi ve toplam yagis arasinda negatif iliski
bulunmustur.

2011-2012 kis dénemi igin SO ile basing, nem ve
glineslenme siiresi arasinda pozitif; Riizgar hiz,
sicaklik ve toplam yagis arasinda negatif iligki
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bulunmustur. Ayn1 dénem igin PM ile basing ve
glineslenme  sliresi  arasinda  pozitif;, diger
meteorolojik parametreler ile arasinda negatif iligki
bulunmustur.

Genel olarak bakildiginda sicaklik ile Kkirletici
parametreler (SO, ve PM) arasinda negatif bir iligki
bulunmaktadir. Bu ¢alismada birbiriyle yiiksek
oranda iligkili olan hava kalite degiskenlerinin de
bagimsiz parametre olarak kullanilmasi
ongorilmiistiir.SO, tahmini icinde PM degerleri,
meteorolojik  parametrelerle birlikte bagimsiz
parametre olarak kullanilmistir. Ayni sekilde PM
tahmini icin SO, degerleri, meteorolojik
parametrelerle birlikte bagimsiz parametre olarak
kullanilmistir. Her 5 dénem i¢in PM ile SO degerleri
arasindaki korelasyon katsayilarina bakildiginda
genel olarak yiiksek pozitif bir iliski bulunmustur.

Cizelge 4.1. Kirletici parametreler ile meteorolojik
parametrelerin 2007-2012 kis dénemine ait ¢apraz
korelasyonu.

=5 25 § & = =
5E|EZ|E4| 85| 22 | 2%
= | B m| © 8 5b = = 3
T RE|88 55| &7 =4
M X
P 0,54 Pozitif Orta
n -0,41 Negatif Zayif
GS 0,34 Pozitif Zayif
50, RH -0,39 Negatif Zayif
T -0,99 Negatif | Cok Yiiksek
o TY 0,23 Pozitif Cok Zayif
=) SO2 * * *
Q PM | 098 | Pozitif | Cok Yiiksek
S P | 061 | Pozitif Orta
N n -0,27 Negatif Zayif
GS 0,32 Pozitif Zayif
PM RH -0,46 Negatif Zayif
T -0,97 Negatif Cok Yiiksek
TY -0,17 Negatif Cok Zayif
SOz 0,98 Pozitif Cok Yiiksek
PM * * *
P 0,85 Pozitif Yiiksek
n -0,19 Negatif Cok Zayif
GS -0,07 Negatif Cok Zayif
SOz RH -0,77 Negatif Yiiksek
T -0,26 Negatif Zay1f
o TY -0,13 Negatif Cok Zayif
= SO2 * * *
5 PM | 096 | Pozitif | Cok Yiiksek
3 P 0,53 Pozitif Orta
Q n -0,17 Negatif Cok Zayif
GS -0,36 Negatif Zayif
PM RH -0,27 Negatif Zayif
T -0,52 Negatif Orta
TY 0,09 Pozitif Cok Zayif
SOz 0,96 Pozitif Cok Yiiksek
PM * * *
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P -0,20 Negatif Orta
n 0,32 Pozitif Zayif
GS -0,29 Negatif Zayif
50, RH 0,38 Pozitif Zayif
T -0,70 Negatif | Cok Yiiksek
o TY -0,44 Negatif Cok Zayif
b SO2 * * *
Q PM | 0094 | Pozitif | Cok Yiiksek
2 P 0,13 Pozitif Cok Zayif
N n 0,63 Pozitif Orta
GS -0,58 Negatif Orta
PM RH -0,49 Negatif Zayif
T -0,51 Negatif Orta
TY 0,41 Pozitif Zayif
SOz 0,94 Pozitif Cok Yiiksek
PM * * *
P -0,20 Negatif Cok Zayif
n 0,32 Pozitif Zayif
SO2 GS -0,36 Negatif Zayif
RH 0,38 Pozitif Zayif
T -0,70 Negatif Yiiksek
TY -0,44 Negatif Zayif
= 502 * * *
S PM | 094 | Pozitif | Cok Yiksek
g P -0,16 Negatif Cok Zayif
g n 0,39 Pozitif Zayif
GS -0,51 Negatif Orta
PM RH 0,48 Pozitif Zayif
T -0,55 Negatif Orta
TY -0,26 Negatif Zayif
SO2 0,94 Pozitif Cok Yiiksek
PM * * *
P 0,39 Pozitif Zayif
n 0,20 Pozitif Cok Zayif
SO2 GS 0,48 Pozitif Zayif
RH -0,39 Negatif Zayif
T -0,45 Negatif Zayif
o TY -0,23 Negatif Cok Zayif
- SO2 * * *
Q PM | 048 | Pozitif Zayif
e P 0,10 Pozitif Cok Zayif
N n 0,16 Pozitif Cok Zayif
GS 0,12 Pozitif Cok Zayif
PM RH -0,56 Negatif Orta
T -0,45 Negatif Zayif
TY -0,20 Negatif Cok Zayif
SO2 0,48 Pozitif Zayif
PM * * *

4.4. Modelleme Sonuglar1

2007-2012 kis donemi verileri kullanarak 3 degisik
model yapisi ile bagimli degiskenleri SO, ve PM olan
6 adet model elde edilmistir. Bu modeller Cizelge
4,2’de ¢oklu regresyonda kullanilan diizeltilmis R2
degerleri ile verilmistir. Modele eklenen her degisken
modelle ilgili olsun olmasin R? degerini artiracagi i¢in
¢oklu regresyonda dizeltilmis R? istatistigi tercih
edilir.

Bu modeller ayr1 ayri1 kullanilarak 2011-2012 kis
dénemi i¢in SO, ve PM tahminleri yapilmistir. Model
performanslarin1 degerlendirmek amaciyla tahmin
edilen modellere ait ortalama hata karenin karekokii
(RMSE), uyum indeksi (IA) ve korelasyon (R?)
degerleri karsilagtirilmistir.
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Modelde meteorolojik degiskenlerin yani sira kirletici
degiskenlerde (SO ve PM), iyi bir model tahmini
olusturmak i¢in, bagimsiz degisken olarak yer alirlar.

Cizelge 4.2. PM ve SO; tahminlerinde kullanilan
model denklemleri

R2 Bagiml Degisken - SO:

1. 0505 S02=-23763+03PM+27P-32T
Model | -05N

2. 0395 InSO2 =-210,8 + 0,4 InPM - 0,2 InT
Model | ™’ + 31,3 InP

3. 0491 S02=-2044,3+0,3PM-17 InT+ 2,3 P
Model | ™ + 4,6E-14P5 -4,6E-9 N5-1,6 GS
R2 Bagimli Degisken - PM

1. 0459 PM=-2995,7+0,8502-9,7RH+ 15N
Model | ™’ +33P-16TY

2. 0426 InPM =-178 + 0,4 InSO2- 0,4 InRH
Model | + 26,4 InP + 0,4 InN

3. 0494 PM =-2331,6 +0,7 SO2-125,3 InRH
Model | +383RH-0,01T3+2,7P

Ekonometrik acidan t istatistiklerimize baktigimizda,
stepwise  yontemi  kullandigimiz  i¢in  biitiin
modellerimizin bagimsiz degiskenleri %95 giliven
diizeyinde  anlamhdirlar.  Modellerin F  test
istatistigine baktigimizda ise %95 giiven diizeyinde
bagimsiz degiskenler birlikte anlamli yani sifirdan
farkhidirlar.

4.4.1. 2011-2012 Kis Dénemi i¢in SO.Modelleme
Sonuglari

1. modelde; Diizeltilmis R? degerinden hareketle,
bagimhi degiskendeki degisimin yaklasik % 50’si
modele dahil ettigimiz degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. Geriye kalan % 50’lik kisim ise hata
terimi  vasitasiyla modele dahil etmedigimiz
degiskenler tarafindan agiklanir. PM’de meydana
gelen 1 birimlik bir artis diger degiskenler sabit
tutuldugunda SO;'de ortalama 0,3 birimlik bir artis
yaratacaktir. Ayni sekilde basingtaki 1 br’lik bir artis
diger degiskenler sabit tutuldugunda SO:’'nin
ortalama 3 birim dolayinda artacagi anlamina gelir.
Sicaklikta ve nemde meydana gelen 1br’lik artis ise
diger degiskenler sabit tutuldugunda SOz'de ortalama
3 ve 0,5 birimlik bir azalis yaratacaktir. Modeldeki
degiskenler sifir olursa yaklasik - 2376 birimlik bir
SO; olacaktir. Yani kiikiirt dioksit salinimi
olmayacaktir.

2. modelde; Bagimli degiskenin yaklasik % 401
modele dahil olan bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. PM ve basin¢ta meydana gelen %
1'lik  bir degisme diger degiskenler sabit
tutuldugunda SO;'yi ortalama % 0,4 ve % 31 kadar
arttirmaktadir. Sicakliktaki %1’lik bir degisme ise
diger degiskenler sabit tutuldugunda SO;yi % 0,2
azaltmaktadir.

3. modelde; Bagimhi degiskenin yaklasik % 50’si
bagimsiz degiskenler tarafindan ag¢iklanmaktadir.
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PM’deki 1 birimlik artis diger degiskenler sabit
tutuldugunda SO;'yi 0,3 birim arttirmaktadir.
Glineslenme siiresindeki 1 birimlik artis ise diger
degiskenler sabit tutuldugunda SO;'yi 1,6 birim
azaltmaktadir. Sicaklik degiskeni modelde logaritmik
olarak yer aldif i¢in, sicaklikta meydana gelecek %
1'lik bir artis diger degiskenler sabit tutuldugunda
SOz’yi yaklastk % 0,17 arttirmaktadir. Basing
degiskeni modelde besinci dereceden kuvvetiyle
birlikte yer alir ve SO iizerinde arttirici bir etkisi
vardir. Diger degiskenler sabit tutuldugunda yaklasik
degisim 2,3 + 5 * (4,6 E-14) P = 2,3 + 2,3 E-13 (P)
olarak tahmin edilmistir. Basing degiskeninin SO,
tizerinde hicbir etkisinin olmadigi nokta 2,3 / 2,3 E -
13 =1 E+13 al¢ak bir basing seviyesidir.

SOz modellerine ait performans degerleri ise Cizelge
4.3'de verilmistir. Bu ¢izelgeye baktigimizda;
ortalama hata karenin karekoki (RMSE)'niin diisiik
olmas1 beklenirken uyum indeksi (IA) ve RZnin
yuksek olmasi beklenir.

Bu degerler incelendiginde RMSE degeri 46 civarinda,
IA degeri 0,80 civarinda, R? degeri ise 0,46 civarinda
olmaktadir. Bu donemdeki SO, degerleri icin en iyi
tahmin 2. model ile gergeklestirilmistir. Her 3 model
icin olcillen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iliski Sekil 4.1’de verilmistir. Bu sekilden
de goriildiigi lizere tahmin i¢in kullanilan modellerin
tahmin degerleri arasinda Dbelirgin bir fark
gorilmemektedir.

4.4.2. 2011-2012 Kis Dénemi i¢cin PM modelleme
sonuglari

1. modelde;Diizeltilmis R2? degerinden hareketle,
bagimli degiskendeki degisimin yaklasik % 45’
modele dahil ettigimiz degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. Geriye kalan % 55°’lik kisim ise hata
terimi vasitasiyla modele dahil etmedigimiz
degiskenler tarafindan aciklanir. SO;, nem ve basingta
meydana gelen 1 birimlik bir artis diger degiskenler
sabit tutuldugunda PM’de ortalama 0,8, 1,5 ve 3,3
birimlik bir artis yaratacaktir.Riizgar hiz1 ve toplam
yagistaki 1 birimlik artis ise diger degiskenler sabit
tutuldugunda PM 9,7 ve 1,6 birim azaltmaktadir.

2. modelde; Bagimli degiskenin yaklasik % 42’si
modele dahil olan bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. SO, basing ve nemdeki % 1’lik bir
artis diger degiskenler sabit tutuldugunda PM % 0,4,
% 26,4 ve % 0,4 artirmaktadir. Riizgar hizindaki %
1’lik bir artis ise diger degiskenler sabit tutuldugunda
PM % 0,4 azaltmaktadir.

3. modelde; Bagimh degiskenin yaklasik % 50’si
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaktadir. SO
ve basingtaki 1 birimlik bir artis diger degiskenler
sabit tutuldugunda PM 0,7 ve 2,7 birimlik
arttirmaktadir.  Riizgar hizi modelde dogal
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logaritmasi ile birlikte yer almaktadir ve PM {izerinde
azaltict bir etkisi vardir. Diger degiskenler sabit
tutuldugunda yaklasik degisim 38,3 - In (125,3)
RH=38,3- 2,57903 E+54 (RH) olarak tahmin
edilmistir. Riizgar degiskeninin PM {izerinde higbir
etkisinin olmadig1 nokta 38,3 / 2,57903 E +54 =
1,48505 E - 53 diisiik bir rizgar hizi seviyesidir.

PMmodellerine ait performans degerleri ise Cizelge
4.3’de verilmistir.

Bu degerler incelendiginde RMSE degeri 116
civarinda, IA degeri 0,66 civarinda, R? degeri ise 0,46
civarinda olmaktadir. Bu donemdeki PM degerleri
icin en iyi tahmin 3. Model ile gerceklestirilmistir. Her
3 model icin olcillen degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki iligki Sekil 4.2’de verilmistir. Bu
sekilden de gorildigi lizere tahmin icin kullanilan
modellerin tahmin degerleri arasinda belirgin bir fark
gorilmemektedir.

Cizelge 4.3. Model performansu.

2011-2012 Kis Dénemi Model Sonuglar:
SO PM
? ) ° ) ) °
= -] = -] -] =
=} S =} S S S
= = = = = =
- ~ o - ~ o
a
s 53,1 | 38,8 | 46,2 | 118 | 124,43 | 105,38
-9
0,75 | 0,85 0,82 | 0,65 0,60 0,75
& 0,5 0,39 0,49 | 0,459 | 0,426 0,494
RMSE: Ortalama Hata Karenin Karekokii, IA: Uyum
indeksi, R? : Belirlilik katsayisi

a. Model 1 denklemi

y=0,9861x+ 4349
R=07148

Igiilen SO, degeri

[=]

5000

100,00 150,00 20000
Tahmin Edilen 50, Degeri

N 300
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b. Model 2 denklemi

c. Model 3 Denklemi

- 3000 1 ¥=08513¢+ 15,173 i
g R=055 4 g V= 03700+ 63,453 ‘ + '
5 : 3010 AR, ‘
$mg ¢ 3 R=0g03¢ ' T ‘
) s 1000
0]
¢ 1000 -+ 100
s ¢ 10
F 2 0w
g W 3 i
00 5000 100 1500 W0 30 300 T 00 1000 20000 3000 4000 00 600 700 800 500
Tabmin Edlen S0, Deer Tahmin Edilen PM Defer
a. Model 3 Denklemi Sekil 4.2. 2011 - 2012 Kis doénemi PM
konsantrasyonunun model 1, model 2,
4000 - model 3  denklemleriyle  tahmini  sa¢ilma
F y=1,0163¢+ 30632 diyagrami(birimler: ug/m3).
R
[ U
:~ W0 4.5. Ikinci Model Calismasi
0]
¢ 10000 2007-2012 kis donemi hava Kkalitesi ile meteorolojik
3 0 parametre verileri kullanarak olusturulan 3 adet SO,
7 3 adet PM icin toplam 6 adet modellemedeR2degeri
-100,000"00 W 10 . 1,50’00 “?OO,GJ Dm0 distiik ¢ikmistir. Bu nedenle 2011-2012 kis dénem
Tamin e 0, Dee icin elde edilen SO, PM tahmini degerlerin ve
gerceklesen degerlerin grafiksel gosterimi
. ) ) incelenerek SO; icin ilk 100 degerin, PM i¢in ilk 300
sekil  4.1.2011-2012 Kis dénemi S0z degerin lineer iliskiyi iyi ifade ettigi tespit edilmistir.
konsantrasyonunun model 1, model 2, model Daha 6nce hesaplanan denklemler belirtilen gozlem

3denklemleriyle tahmini sagilma diyagrami(birimler:
ug/m?)

a. Model 1 denklemi

400,00 -
T y=0.3116x+49,811
% 300 R=07205
2 000
:
S 1000
3
§
-IUUOOULDO 100,00 20000 30000 400,00 500,00 60000 70000 800,00 500,00
' Tahmin Edilen PM Degeri
b. Model 2 Denklemi
300,00 -
T 000898 ¢
-] 1=
N LB '
]
& 100,00
£
g
3 0
0 000 10000 20000 300,00 40000 50000 600,00 70000 80000 900,00
Tahmin Edilen PM Degeri
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degerleriyle yeniden hesaplanmistir.

2007-2012 kis donemi hava Kkalitesi ile meteorolojik
parametre verileri kullanarak 3 degisik model yapisi
ile bu modeller c¢oklu regresyonda elde edilen
diizetilmis R2? degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Modele eklenen her degisken modelle ilgili olsun
olmasin R? degerini artiracagindan diizeltilmis R2
istatistigi modelle alakasi olmayan degiskenlerin
etkisini elemine eder.
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Cizelge 4.4. Ikinci calismada PM ve SO
tahminlerinde kullanilan model denklemleri.
R2 Bagimli Degisken-SO:

1. 0901 S02=47,242 + 0,397PM + 0,026P
Model ’ -5,041T + 0,118N

2. 0610 InSO2 = 213,194 - 0,508InT
Model ’ +0,693InPM - 31,05InP

3. 0836 S02=451,6 +0,41PM -23,3InT -0,43P
Model ’ + 7,5E-15P5+ 3,5E-9N5 + 0,79GS

R2 Bagimli Degisken-PM

1. 0694 PM=-917,3+1,12502-1,11 RH
Model ’ +0,925N + 0,955 P -1,53TY

2. 0501 InPM = - 104,6 + 0,49InS02 - 0,33InRH
Model ’ +15,78InP- 0,58InN

3 PM =-519,5 + 1,048S02 -
Motliel 0,701 | 91,141InRH + 34,793RH - 0.02T3

+0,572P

P: Basing (mbar), N: Nem (%), RH: Riizgar Hiz1 (m/san),
T: Sicaklik(°C),GS:Gilineslenme Siiresi (saat), TY: Toplam
Yagis (mm)

Cizelge 4.5’de 1. calismadaSO; ve PM tahminlerinde
kullanilan diizeltilmis R2 ile 2. calismada SO, ve PM
tahminlerinde kullanilan diizeltilmis
R2karsilagtirilmigtir.  Daha  dnce  olusturulan
modellerdeki degiskenler dahil edilerek, s6z konusu
verilerle yeniden yapilan hesaplamalar sonucunda,
elde edilen bazi modellerde daha dnceden var olan

degiskenlerin etkinligini kaybettigi tespit
edilmistir(Koyu renktekiler anlamhliklarini
kaybediyorlar);

a)S0; tahmini icin olusturulan 3. modelde P, P35, N3,
GS degiskenlerinin katsayilarinin, % 95 giiven
diizeyinde sifirdan farkli olup olmadigina dair yapilan
t testleri sonucu bu katsayilarin sifirdan farkh
olmadig1 anlasiimistir.

b)PM tahmini i¢in olusturulan 1. modelde RH, P, 2.
modelde In N, 3. modelde T3, P degiskenlerinin
katsayilarinin, % 95 giiven dizeyinde sifirdan farkl
olup olmadigina dair yapilan t testleri sonucu bu
katsayilarin sifirdan farkli olmadigi anlasilmistir.

Cizelge 4.5. 1. calismadaSO; ve PM tahminlerinde
kullanilan diizeltilmis R2 ile 2.. ¢calismada SO, ve PM

tahminlerinde kullanilan duzeltilmis
R2karsilastirilmasi.
Denklem 1. calismada 2.calismada
(S02) diizeltilmis R2 diizeltilmis R2
1.Model 0.505 0.901
2.Model 0.395 0.610
3.Model 0.491 0.836
Denklem 1. calismada 2.calismada
(PM) diizeltilmis R2 diizeltilmis R?
1.Model 0.459 0.694
2.Model 0.426 0.501
3. Model 0.494 0.701

Daha once olusturulan modellerdeki degiskenler
dahil edilerek, so6z konusu verilerle yeniden yapilan
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hesaplamalar sonucunda, elde edilen modellerin daha
yliksek R2degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

ikinci modellerin  hesaplanmasinda  kullamilan
verilerin daha diisiik standart sapma ve dolaysiyla
daha disik range araligina sahip olmasi

R2?degerlerini daha da yiikseltmistir.

Bu modeller ayr1 ayr1 kullanilarak 2011-2012 kis
dénemi icin SO, ve PM tahminleri yapilmistir. Model
performanslarini degerlendirmek amaciyla tahmin
edilen modellere ait ortalama hata karenin karekokii
(RMSE), uyum indeksi (IA) ve R2 degerleri Cizelge
4.6’da karsilastirilmistir.

4.5.1. 2011-2012 Kis Dénemi icin SO Modelleme
Sonuglari

1. modelde; Diizeltilmis R? degerinden hareketle,
bagimli degiskendeki degisimin % 90’1 modele dahil
ettigimiz degiskenler tarafindan acgiklanmaktadir.
Geriye kalan % 10luk kisim ise hata terimi
vasitasiyla modele dahil etmedigimiz degiskenler
tarafindan agiklanir. PM’de meydana gelen 1 birimlik
bir artis diger degiskenler sabit tutuldugunda SO;’'de
ortalama 0,397 birimlik bir artis yaratacaktir. Ayni
sekilde basingtaki 1 br’lik bir artis diger degiskenler
sabit tutuldugunda SOz'nin ortalama 0,026 birim
dolayinda artacagi anlamina gelir. Sicaklikta meydana
gelen 1br’lik artis ise diger degiskenler sabit
tutuldugunda SO;’de ortalama 5 birimlik bir azalis
yaratacaktir. Modeldeki degiskenler sifir olursa
yaklasik 47,242 birimlik bir SO, olacaktir.

2. modelde; Bagimli degiskenin % 61’'i modele dahil
olan bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklanmaktadir. PM de meydana gelen % 1’lik bir
degisme diger degiskenler sabit tutuldugunda SO’yi
ortalama % 0,7 kadar arttirmaktadir. Sicakliktaki ve
basingtaki % 1’lik bir degisme ise diger degiskenler
sabit tutuldugunda SO2'yi % 05 ve %31
azaltmaktadir.

3. modelde; Bagimh degiskenin yaklasik % 84’
bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanmaktadir.
PM’deki 1 birimlik artis diger degiskenler sabit
tutuldugunda SO.’yi 0,4 birim arttirmaktadir. Sicaklik
degiskeni modelde logaritmik olarak yer aldif icin,
sicaklikta meydana gelecek % 1’lik bir artis diger
degiskenler sabit tutuldugunda SO-’yi yaklasik % 23
kadar arttirmaktadir. Glineslenme siiresi, basing ve
nem degiskenleri yeni modelde etkinligini
kaybetmistir. Dolayisi ile bu degiskenler modelden
cikartilmistir.

SO2 modellerine ait performans degerleri ise Cizelge
4.6'daverilmistir.  Bu  ¢izelgeye  baktigimizda;
Ortalama hata karenin karekokii (RMSE)’'niin diisiik
olmas1 beklenirken uyum indeksi (IA) ve RZnin
yliksek olmasi beklenir.
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Bu degerler incelendiginde RMSE degeri 58,5, 1A 0,90,
R2 degeri ise 0,84 civarinda hesaplanan 3.model, bu
donemdeki SO, degerleri icin en iyi tahmini
olusturmaktadir. Aslhina bakilirsa 3.model 1.
modelden bir degisken c¢ikartilarak indirgenmis hali
olmasina ragmen RMSE degeri 1. modelinkinden
daha azdir. Her 3 model igin 6lglilen degerler ile
tahmin edilen degerler arasindaki iliski Sekil 4.3'de
verilmistir. Bu sekilden de gorildigi tizere tahmin
icin kullanilan modellerin tahmin degerleri arasinda
belirgin bir fark goériilmemektedir.

4.5.2. 2011-2012 Kis D6énemi icin PM Modelleme
Sonuclari

1. modele dahil edilen bagimsiz degiskenler, bagimh
degiskendeki degisimin yaklasik % 70’ini
aciklamaktadir. Geriye kalan % 40’lik kisim ise hata
terimi vasitasiyla modele dahil etmedigimiz
degiskenler tarafindan agiklanir. SO, ve nemde
meydana gelen 1 birimlik bir artis diger degiskenler
sabit tutuldugunda PM’de ortalama 1,12 ve 0,93
birimlik bir artis yaratacaktir. Toplam yagistaki 1
birimlik artis ise diger degiskenler sabit
tutuldugunda PM’yi 1,5 birim azaltmaktadir. Riizgar
hizi ve basincin katsayllarinin yapilan t testleri
sonucu sifirdan farkli olmadigi anlasildigindan
modele bir etkisi yoktur.

2. modele dahil edilen bagimsiz degiskenler, bagiml
degiskenin yaklasik % 50’sini agiklamaktadir. SO, ve
basingtaki % 1’lik bir artis diger degiskenler sabit
tutuldugunda PM’yi % 0,5 ve % 15,7 artirmaktadir.
Rizgar hizindaki % 1’lik bir artis ise diger
degiskenler sabit tutuldugunda PM'yi % 33
azaltmaktadir.Nemin katsayisinin yapilan t testleri
sonucu sifirdan farkli olmadigi anlasildigindan
modele bir etkisi yoktur.

3.modelde bagiml degiskenin yaklasik % 70’i
bagimsiz degiskenler tarafindan ag¢iklanmaktadir.
Daha o6nce modelde olan sicaklik ve basincin
katsayilarinin yapilan t testleri sonucu sifirdan farkl
olmadig1 anlasildigindan modele bir etkisi yoktur.

SO, ve rizgar hizindaki 1 birimlik artis diger
degiskenler sabit tutuldugunda PM'’yi 1,048 ve 34,8
birimlik arttirmaktadir. Riizgar hizi modelde dogal
logaritmasi ile birlikte yer almaktadir ve PM iizerinde
az da olsa azaltict bir etkisi vardir. Fakat riizgar
hizinin PM’yi arttiricr etkisinin yaninda ¢ok diisiik
kalmaktadir.

PMmodellerine ait performans degerleri ise Cizelge
4,6'dadir. Bu degerler incelendiginde RMSE degeri
112 civarinda, 1A degeri 0,89 civarinda, R? degeri ise
0,70 civarinda olmaktadir. Bu donemdeki PM
degerleri icin en iyi tahmin 1. ve 3. modeller ile
gerceklestirilmistir. Her 3 model icin 6l¢iilen degerler
ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski Sekil
4.4’deverilmistir.

Cizelge 4.6. ikinci calismada elde dilen model
performanslari

2011 - 2012 Kigs Déonemi
SOz PM

] o) o) ) ) )

W8 NS | B | A8 | N8 | ¥

= = = = = =
2

s 70,6 | 104,4 58,5 122,7 | 103,2 | 112,8
=

= 0,88 0,79 0,90 0,81 0,89 0,85

. 0,901 | 0,610 | 0,836 0,69 0,50 0,70
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c. Model 3 Denklemi

300,007

200,007
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T T T T T T
00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
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Sekil 4.3.ikinci calismada 2011-2012 Kis donemi
SO2konsantrasyonunun model 1, model 2, model 3
denklemleriyletahmini sa¢ilma diyagrami(birimler:
pg/ms3).
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Sekil 4.7.ikinci ¢ahsmada 2011 - 2012 Kis donemi
PM konsantrasyonunun model 1,model 2, model 3

denklemleriyletahmini sacilma diyagrami (birimler:
ug/m3)

5. Sonug Ve Oneriler

Birinci ¢alismada, 2007-2012 kis donemi verileri
kullanarak olusturulan modellerde R2 degeri diisiik
¢ikmistir. Bu nedenle ikinci ¢alismada ayni veriler
kullanarak SO i¢cin 0-100 pg/m3 araligi, PM 0-300
once hesaplanan denklemler belirtilen gozlem
degeriyle hesaplanarak birinci ¢alismada elde edilen
model performanslari ile ikinci ¢calismada elde edilen
model performanslari Cizelge 5.1'de
karsilastirilmistir.

Cizelge 5.1. Birinci ¢alisma ile ikinci calismada elde
edilen model performanslarininkarsilastirilmasi.

2011-2012 Kis Donemi Model Sonuglari
1. Calismada olusturulan modellerin
performansi
SOz PM
1. 2. 3. 1. 2. 3.
Model | Model | Model | Model | Model | Model
RMSE | 53,1 388 | 46,2 118 |124,43|105,38
IA 0,75 0,85 0,82 0,65 0,60 0,75
R2 0,5 0,39 0,49 | 0,459 | 0,426 | 0,494
2. Calismada olusturulan modellerin performansi
RMSE | 70.6 | 1044 | 58,5 | 122,7 | 103,2 | 112,8
1A 0,88 0,79 090 | 0,81 0,89 0,85
R2 0,901 | 0,610 | 0,836 | 0,694 | 0,50 0,70
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RMSE: Ortalama Hata Karenin Karekokii, IA: Uyum
indeksi, R2: Belirlilik katsayisi

Sonug olarak birinci ¢calismadaki modellerin ortalama
hata karenin karekokii goreceli olarak daha iyi olsa
bile uyum indeksi ve RZler 0-1 araliginda mutlak
ifade edilebilmesi acisindan ikinci c¢alisma ile
olusturulan modellerin daha iyi tahmin yapmaya
elverisli oldugu soylenebilir. Daha 6nce olusturulan
modellerdeki degiskenler dahil edilerek, s6z konusu
verilerle yeniden yapilan hesaplamalar sonucunda,
elde edilen modellerin daha yiiksek RZdegerlerine
sahip oldugu bulunmustur. iki calismada elde edilen
modellerin ortalama hata karenin karekokii ve uyum
indeksi karsilastirildiginda; SO icin hesaplanan 2.
model hari¢ diger biitiin modellerde uyum indeksinin
daha yiiksek/daha iyi oldugu gézlenmektedir.

Coklu regresyon analizi modelinin, irettigi sonuglar
ve bu modele ait varsayimlar tizerindeki incelemeler
yapilarak, modelin gegerliligi kontrol edilmistir.
Model tarafindan iiretilen RMSE degeri 58,5, IA
degeri 0,90 civarinda, R? degeri ise 0,84 civarindadir.
ikinci calismada 2011-2012 kis dénemiSO, degerleri
icin en iyi tahmin 3. modeldir.

PM i¢in hesaplanan RMSE degerleri ikinci modelde
daha diisiik/daha iyi oldugu go6zlenmektedir. Bu
degerler incelendiginde RMSE degeri 112 civarinda,
IA degeri 0,89 civarinda, R? degeri ise 0,70 civarinda
olmaktadir. ikinci ¢ahismada 2011-2012 kis dénemi
PM degerleri icin en iyi tahmin 1. ve 3. modeller ile
gerceklestirilmistir.

Modelleme sonuglari degerlendirildiginde kirletici
parametreler SO; ve PM ile sicaklik arasinda negatif
bir iliski bulunmustur. Buda kirleticilerin daha ¢ok
1sinma kaynakli oldugu ve mevsimsel olarak degistigi
anlami ¢cikmaktadir.

Yapilan iki ¢alismada da model performansinin diisiik
oldugu zaman periyodu Ocak ve Subat aylar1 olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni bu aylarda kis
mevsiminin sert ge¢cmesine bagh olarak 1sinmadan
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kaynaklanan hava Kkirliligi seviyesinin yiiksek

degerlere ulagsmasi olarak yorumlanabilir.

Hava kalitesi o6l¢iim istasyonu (1018 m) ile
meteoroloji istasyonu (995 m) arasinda olan kot ve
topografik farklar (1018-995=23m ) meteoroloji
istasyonunda ol¢iilen bagimsiz parametrelerin hava
kalitesi  Ol¢lim  istasyonundaki hava  kalite
parametrelerini yeterince temsil etmedigi, ayrica bu
alanda inversiyonun oldugu ve kirleticilerin bu
alanda yogun birikmesi nedeniyle model olusturma
ve uygulamasinda kullanilan bagimsiz parametrelerin
yeterince aciklayici olmadig: disiiniilmektedir.

Iyi bir modelleme tahmini i¢in hava kirliligine sebep
olan kirleticilerin kaynagi, miktar;, meteorolojik
parametrelerin hava Kkirleticileriyle etkilesimleri ve
bu etkilesimde sehrin topagrafyasi ve yapilasmanin
fonksiyonu gibi faktdrleri géz 6ntinde bulundurarak
farkli model tiirleri (Yapay Sinir Agi,Bulanik Sinir Ag1
) elverisli sonuglar tiretecek modeller kurulabilir.
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B Bulutluluk
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