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Özet:2007-2012 yıllarına ait beş kış dönemi (Ekim-Mart) için gözlemlenen, 
meteoroloji vehava kalitesi günlük verileri kullanılarak çoklu doğrusal regresyon 
modelde stepwiseselection yöntemi ile SO2 ve PM için toplam altı adet model 
denklemi elde edilmiştir. Elde edilen model denklemleri kullanılarak 2011-2012 
kış dönemi için SO2 ve PM tahminleri yapılmıştır. Kullanılan model denklemlerinin 
tahmin performansları ortalama hata karenin karekökü, uyum indeksi ve 
korelâsyon katsayısı yardımıylabelirlenmiştir. Ayrıca, model performanslarını 
belirleme ve bağımsız parametrelerin seçiminde kullanılan, kirletici ve meteoroloji 
değişkenleri arasındaki ilişkiyi tanımlayan çapraz korelasyon değerlendirmesi 
yapılmıştır. İstatistiksi değerlendirmelere göre 2011-2012 kış dönemi için 
SO2model denklemlerinin performans değerlerine baktığımızda ortalama hata 
karenin karekökü düşük olması beklenirken uyum indeksi ve korelâsyon katsayısı 
yüksek olması beklenir. Bu değerler incelendiğinde ortalama hata karenin 
karekökü 58.5, uyum indeksi 0.90, korelâsyon katsayısı ise 0.84 civarında 
çıkmaktadır. Bu dönemdeki SO2değerleri için en iyi tahmin üçüncü model denklemi 
ile gerçekleştirilmiştir. 2011-2012 kış dönemi için partikül maddemodellerine ait 
performans değerleri incelendiğinde ortalama hata karenin karekökü112, uyum 
indeksi 0.89, korelâsyon katsayısıise 0.70 civarında çıkmaktadır. Bu dönemdeki 
PM değerleri için en iyi tahmin birinci ve üçüncü model denklemleriyle 
gerçekleştirilmiştir.  
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Abstract:In this study, totally six model equation are obtained for SO2 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, SO2 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 SO2values 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. Giriş 
 
21. yüzyılda dünya nüfusunun hızla artmasına paralel 
olarak, artan enerji kullanımı, endüstrinin gelişimi ve 
şehirleşmeyle ortaya çıkan hava kirliliği dünyamızı 
tehdit etmektedir.Hava Kirliliği; Atmosferde toz, 
duman, gaz, koku ve saf olmayan su buharı şeklinde 
bulunabilecek kirleticilerin, insanlar ve canlıların 
sağlığını olumsuz yönde etkileyecek ve/veya maddi 
zararlar meydana getirecek miktarlara 
yükselmesiolarak nitelenmektedir.Hava kirliliği 
problemlerinin azaltılabilmesi için öncelikle kirletici 
kaynakların sebep olduğu kirliliğin değerlendirilmesi, 
denetim altına alınması ve oluşturulacak kontrol 
stratejilerinin belirlenmesi hava kalitesi modelleri 
yardımıyla mümkün olabilmektedir.Bu modeller 
atmosfer olaylarını, hava kirleticilerinin atmosferdeki 
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarını,bozunumlarını ve 
konsantrasyonlarınıhesaplayabilmektedir. 
 
Hava kalitesi modelleme çeşitlerinden biri olan 
istatistiksel modellemehem ülkemizde ve dünyanın 
diğer ülkelerinde kısa vade de hava kalitesi 
tahminlerinin gerçekleştirilmesinde kullanılan bir 
yöntemdir(Onat, 2004). 
 
Isparta ili son yıllarda önemli bir hava kirliliği sorunu 
ile karşı karşıyadır. Bu sorunun önemli bir kısmını 
konutlar, sanayi kuruluşları gibi sabit emisyon 
kaynaklarından atmosfere bırakılan kirleticilerin ve 
bunların taşınımında etkili olan meteorolojik olaylar 
oluşturmaktadır.  
 
Bu çalışmada; Çoklu doğrusal regresyon modelleme 
yaklaşımı ile Isparta İli merkezinde hava kalitesi 
standartlarını aşmayacak şekilde kirletici 
kaynaklarından yayılan emisyonları en aza 
indirgemek ve kontrol altına almak, kirletici 
kaynaklarından salınan kirleticilerin ne şekilde 
dağılacağını saptayarak, plan veya proje aşamasında 
olan tesislerin kurulacakları noktada ne gibi bir hava 
kalitesi bozulmasına sebep olacağını belirleyerek 
alınması gereken çevresel tedbirlerin ortaya 
konulması amaçlanmıştır.   
 
2. Literatür Çalışmaları 
 
İstatistiksel modelleme çeşitlerinden biri olan çoklu 
regresyon analizi birçok araştırmacı tarafından 
kullanılmış olup,  iyi sonuçlar elde edilmiştir. Bununla 
ilgili yapılan çalışmalar aşağıda özetlenmiştir. 
 
Malatya il merkezinde 1996 kış dönemine ait SO2 ve 
PM düzeyleri meteorolojik koşullarla etkisi 
incelenmiştir. Verilerin analizinde çoklu regresyon 
analizi uygulanmış olup SO2 ve PM bağımlı değişken 
sıcaklık, basınç, rüzgâr hızı, yağış bağımsız değişken 
değişkenler olarak alınmıştır.  
Rüzgâr hızı dışındaki tüm açıklayıcı değişkenler SO2 
düzeyleri anlamlı ilişkilidir. Partikül madde düzeyleri 
yağış miktarı ve rüzgâr hızının etkileri kısıtlı kalırken 

hava basıncı, bağıl nemve sıcaklık değişkenleri ile 
anlamlı ölçüde etkilediği saptanmıştır (Eğri,1997). 
 
Trabzon şehrinde hava kirleticilerden SO2 ve PM ile 

meteorolojik parametrelerden sıcaklık, rüzgâr hızı ve 
bağıl nem arasındaki ilişkiyi SPSS programı 
kullanarak analiz etmişlerdir.Gözlenen çoklu lineer 
regresyon analizi sonuçlarına göre Trabzon İlinde 
bazı aylarda meteorolojik faktörlere bağlı olarak 
SO2seviyesi arasında zayıf bir ilişki olduğu 
saptanmıştır. Kasım 1994 ve Şubat 1995’de diğer 
bütün periyotlara göre daha yüksek rüzgâr hızı 
olmasına rağmen, rüzgâr hızı ile SO2 arasında 
kuvvetli bir ilişki gözlenememiştir (Çuhadaroğlu, vd., 
1996). 
 
Manisa bölgesinde 1995–1998 yılları arasında kış 
döneminde 4 hava kirliliği ölçüm istasyonundan 
alınan veriler ile meteorolojik parametreler 
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her bir istasyon için 
o istasyona ait PM ve SO2 değerleri bağımlı değişken, 
o istasyonda ölçülen bir gün önceki PM ve SO2 değeri 
ve bir gün önceki meteorolojik veriler bağımsız 
değişkenler olarak alınarak çoklu tahmin modelleri 
oluşturulmuştur.1998–1999 yılı ölçülen hava kirliliği 
verileri ile bu modeller yardımıyla elde edilen 
tahmini hava kirliliği verileri arasındaki tutarlılıklar 
incelenmiştir. PM ve SO2 için geliştirilen hava kirliliği 
tahmin modellerinde, bir önceki günün PM ve SO2 
değeri rüzgâr ve sıcaklık açıklayıcı değişkenler olarak 
saptanmıştır (Eser, vd., 1999). 
 
Kırıkkale’de 1996–2002 döneminde yıllık kirletici 
konsantrasyonları hava kalitesinin korunması 
yönetmeliğine göre incelenmiş ve meteorolojik 
şartlara bağlı değişimi regresyon analiziyle 
araştırılmıştır. Sonuç değerlerine göre SO2 ile sıcaklık 
arasında ters orantı, SO2 ile basınç, rüzgâr ve nispi 
nem arasında doğru orantı bulunmuştur. Bulunan bu 
değerlere göre Kırıkkale’de kış şartlarına bağımlı 
kükürt dioksit kirliliği olduğu gözlenmiştir. Ayrıca bu 
durum şehrin topografyasının ve bina yerleşimlerinin 
rüzgârı engellemesi ve esen rüzgârın kentte meydana 
getirdiği “Türbülans” ile kirleticilerin dağılamayarak 
ortamda kalması şeklinde yorumlanmıştır (Akay, vd., 
2003). 
 
Samsun İlinde 1995–2004 yıllarında SO2 ve PM 
konsantrasyonları ile meteorolojik parametrelerin 
aylık ve yıllık ortalamaları kullanılarak, aralarındaki 
ilişki incelenmiştir. Meteorolojik parametrelerin SO2 
ve PM konsantrasyonlarının değişime katkısını 
belirlemek amacıyla temel bileşen çözümlemesi ve 
çoklu doğrusal regresyon analizi yapılmıştır. 
İstatistiksel analizler için Minitab14.0 yazılım 
programı kullanılmıştır.   
 
Bu çalışmada hava kirliliğinin esas nedeninin 
özellikle evsel ısınma amaçlı yakılan katı ve sıvı 
yakıtlar olduğu ve rüzgâr hızı, nispi nem, sıcaklık, 
yağış gibi meteorolojik parametrelerin mevcut hava 
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kirliliğinin değişiminde etkili olduğu sonucuna 
varılmıştır (Beyazıt, vd., 2004). 
 
Ankara şehir merkezinde bulunan Sıhhiye 
istasyonuna ait veriler ulusal sınır değerler göz önüne 
alınarak değerlendirilmiş ve Dünya Sağlık Örgütü’nün 
önerdiği hava kalitesi kriterleriyle karşılaştırılmıştır. 
Çalışmada, Kasım 2001 ve Nisan 2002 dönemine ait 
değerler kullanılmıştır. Hava kirliliğine neden olan 
elemanlar ile sıcaklık, rüzgâr hızı ve nemlilik gibi 
iklim elemanları arasındaki ilişki SPSS programı 
kullanılarak analiz edilmiştir. Çoklu regresyon analizi 
ile elde edilen sonuçlara göre özellikle mart ayında 
SO2, PM10, NO, NO2, CO ile iklim elemanları arasında 
orta düzeyde ilişki olduğu belirlenmiştir (Çiçek, vd., 
2004). 
 
Erzurum İli merkezinde yapılan bir çalışmadaSO2 ve 
PM konsantrasyonlarına bazı meteorolojik 
parametrelerin etkisi incelenmiştir. Bu çalışmada 
1995-2002 kış sezonunda günlük ortalama toplam 
askıda partikül madde ve kükürtdioksit’in 
meteorolojik parametrelerle ilişkisi çoklu regresyon 
analizi kullanılarak istatistiksel olarak analiz 
edilmiştir. Analizdeki gözlem sonuçlarına göre 
yüksek PM ve SO2 konsantrasyonları düşük sıcaklığa, 
düşük rüzgâr hızına, yüksek basınç sistemine, az 
yağışa ve yüksek bağıl neme bağlı olduğu 
bulunmuştur. Sonuçlar Erzurum’da ki meteorolojik 
parametrelerle SO2 ve PM arasındaki ilişkiyi açıklayan 
istatistiksel analizler, iyi bir tahminin yapıldığını 
göstermektedir (Turalıoğlu F.S, 2005). 
 
Zonguldak il Merkezinde 1998-2002 yılları arasında 
4 kış dönemi (Ekim-Mart) meteoroloji ve hava 
kalitesi verileri kullanılarak, SO2ve PM 
konsantrasyonu için istatistiksel model geliştirme ve 
uygulama çalışmaları yapılmıştır. Toplam 3 değişik 
model kullanılarak 1998-1999 ve 1999-2000 
yıllarına ait SO2, PM ve meteorolojik parametreler 
yardımıyla 6 adet tahmin denklemi üretilmiştir. Bu 
denklemler ayrı ayrı kullanılarak 2000-2001 ve 
2001-2002 kış sezonları için SO2 ve PM tahminleri 
yapılmıştır. Bu yıllar için ölçülen hava kirliliği verileri 
ile tahmin edilen veriler arasındaki tutarlılıklar 
incelenmiştir (Aydın, 2006). 
 
3. Materyal ve Yöntem 
 
Çalışmanın materyalinde kullanılanhava kalitesi 
parametrelerinin (SO2, PM10) ölçüm değerleri Çevre 
ve Şehircilik İl Müdürlüğünden, meteorolojik veriler 
ise Meteoroloji Müdürlüğünden temin edilmiştir. 
 
Bu çalışmada çoklu regresyon analizleri için ise SPSS 
V.17,0 paket programı kullanılmıştır. 
Model performanslarını belirleme ve bağımsız 
parametrelerin seçiminde sıkça kullanılan, kirletici ve 
meteoroloji değişkenleri arasındaki ilişkiyi 
tanımlayan 2007-2012 kış dönemi için çapraz 
korelasyon değerlendirmesi yapılmıştır.  

 
2007-2012 yıllarına ait beş kış dönemi (Ekim-Mart) 
için gözlemlenen, meteoroloji ve hava kalitesi günlük 
verileri ile stepwise-selection metodu kullanılarak 
çoklu doğrusal regresyon modelleri kurulmuştur. 
Modellin anlamlı olup-olmadığı hakkında t testi ile F 
testi uygulanmıştır. Kükürt dioksit ve partikül madde 
için kurulan bu modellerin, model performanslarını 
uyum indeksi (IA), belirlilik katsayısı (R2), ortalama 
hata karenin karekökü (RMSE) değerlendirilerek en 
ideal model seçilip 2011-2012 kış döneminin 
tahmininde kullanılarak karşılaştırma yapılmıştır.  
 
3.1. Kullanılan Model Çalışması 
 
3.1.1.  Çoklu doğrusal regresyon modeli  
 
Birden çok açıklayıcı değişkenli modeller çoklu 
regresyon modeli olarak adlandırılmaktadır. Çoklu 
doğrusal modelinde Ho hipotezi tüm regresyon 
katsayılarının sıfıra eşit olduğu (Ho=b0=b1......=b=0)  
şeklinde kurulurken H0  hipotezi en az bir bi’nin 
sıfırdan farklı olduğu şeklinde kurulur (Kalaycı, 
2008). 
 
Modele girecek değişkenlerin seçiminde 
stepwiseselection metodu uygulanmıştır. Her 
değişken modele sırayla eklenir ve model 
değerlendirilir. Eğer eklenen model katkı sağlıyorsa, 
modelde bu değişken kalır.Modeldeki diğer 
değişkenlerin tümü, modele katkı yapıp yapmadıkları 
değerlendirmek içintest edilir. Eğer önemli derecede 
katkı sağlamıyorsa modelden çıkarılır Böylece en az 
sayıda değişken yardımıyla model açıklanmış olur 
(Kalaycı, 2008). 
 
Belirlilik katsayısı (R2) ; Bağımlı değişkenin yüzde 
kaçının modele dâhil edilen bağımsız değişkenler 
tarafından açıklandığını gösterir. Yalnız çoklu 
regresyon modelinde dikkat edilmesi gereken nokta; 
belirlilik katsayısı modele dâhil edilen değişken sayısı 
artıkça artar. Böyle durumlarda düzetilmiş belirlilik 
katsayısına bakılmalıdır (Kalaycı, 2008). 
 
3.1.2. Kullanılan İstatistik Paket Programı 
 
Bu çalışmada çoklu regresyon analizleri için ise SPSS 
paket programı kullanılmıştır. Bu programın 
kullanım kolaylığı, menü yönetimli olması, içerdiği 
istatistiksel analiz modüllerinin sıklıkla 
güncelleştirilmesi ve bulunabilirlik özelliği gibi 
avantajları vardır (Özdamar,1999).  
 
3.1.3. Zaman Serisi Analizi  
 
Zamanla değişen gözlemlerin geçmişteki değerleri 
kullanılarak gelecekte dalacağı değerleri tahmin 
edebilmek için kullanılan yöntemlere zaman serisi 
analizi denir. İki temel amacı vardır; Birinci amacı 
değişkenin gelecekte alacağı değerleri tahmin etmek, 



A. Güngör, H. Cahit Sevindir, Isparta İlindeki Atmosferde Bulunan SO2 ve PM Konsantrasyonunun Çoklu Doğrusal Regresyon Yöntemi İle Modellenmesi 

 

98 

 

ikinci amacı ise zamana bağımlı yapıyı ortaya 
çıkarmaktır (Kalaycı,2008). 
 
3.1.4. Çapraz Korelasyon Analizi  
 
2007-2012 kış dönemi için kirletici (Bağımlı 
değişken) ve meteorolojik parametreler (Bağımsız 
değişken)  arasındaki ilişkinin derecesi ve yönünü 
tanımlayan çapraz korelasyon değerlendirmesi 
yapılmıştır.  
 
3.1.5. Model Metodolojisi 
 
Hava kirliliğinde, göz önüne alınan kirleticileri ve bu 
kirleticilerin konsantrasyonlarını kontrol eden ve 
ilgili fonksiyonu veren değişkenleri belirlemek 
önemlidir. Konsantrasyon(C) ile bağımsız değişkenler 
arasındaki genel ilişki söyle açıklanabilir (Shi ve 
Harrison,1997). 
 

 
Burada xi(i =1,...,k)tüm bağımsız parametreleri temsil 
etmektedir. Birçok araştırmacı F fonksiyonu için güç 
prensibi modelini önermiştir (Shi ve Harrison, 1997).  
 
Güç-prensibi modelini  (1) denklemine uygularsak; 
 

 
 
Burada k bağımsız parametrelerin sayısını 
göstermektedir. Her iki tarafın doğal logaritması (In) 
alınırsa  (3) denklemi şöyle olur; 

 
BuradaB1 kesim noktasını, Bk−B2 kısmi eğim 
katsayılarını göstermektedir. Bu çalışmada üç tip 
model kullanılmıştır. Bu modellerle ilgili 
metodolojiler aşağıda özetlenmiştir. 
 
a.Model 1; bağımsız parametrelerle kirletici 
arasındaki ilişkiyi veren ve güç prensibi 
uygulanmayan yaklaşım. Bu yaklaşımda kirletici ile 
bağımsız değişkenler arasındaki ilişki çoklu doğrusal 
regresyon denklemi ile açıklanmaktadır. Bu denklem; 
 

b. Model 2; bağımsız parametrelerle kirletici 
arasındaki ilişkiyi veren ve güç prensibi uygulayan 
yaklaşım. Bu yaklaşımda kirletici ile bağımsız 
değişkenler arasındaki ilişki şöyle açıklanmaktadır; 
 

In(Y)=InB 0+ B1In(x1) + B2In(x2) …+ Bn In(xn)(5) 

c. Model 3; (5)’de yapılan dönüşüm sonucunda tüm 
parametrelerin doğal logaritması alınmıştır ve tüm 
parametrelerin bu şekilde değişeceği kabul edilmiştir. 
Oysa bu parametreler üstel, polinom gibi yapıların 
biriyle de değişebilir ve ortaya çıkacak matematiksel 
ifadenin her bir terimi doğal logaritmalı olmayıp 
birbirinden farklı da olabilir. Model 3’ün nihai yapısı 
ancak her bir değişkenin kirletici ile arasında 
yapılacak öncü regresyon sonucu ortaya 
çıkarılabilmektedir (Yıldırım, vd., 2003). 
 

Y= B0+ B1x1 
3+ B2  ln (x2)+B3 X3+…+Bnlog(Xn)   (6)    

 

3.1.6. Model Performansının Belirlenmesi 
 
Model çıktılarının performanslarını belirleyebilmek 
için korelasyon katsayısının yanı sıra bir çok 
araştırmacı tarafından sıkça kullanılan ortalama kare 
hatanın karekökü (RMSE) ve uyum indeksi (IA) gibi 
iki istatistiksel değerlendirme operatörü de 
kullanılmıştır (Perez, vd., 2001). 
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Bu denklemlerde oive piölçülen ve tahmin edilen 
değerleri, ni veri sayısını temsil etmektedir. 
Parametrelerin tek tek istatiksel olarak anlamlığı için 
t testi ve modelin bir bütün olarak anlamlılığı için F 
testi uygulanmıştır. 
 
4. Araştırma Bulguları Ve Tartışma 
 
4.1. Isparta İlinin Hava Kalitesi Verileri  
 
İstanbul yolu üzerinde bulunan 2 nolu istasyondan 
alınan 2007-2012 kış dönemine (Ekim-Mart) ait 
SO2ve PM günlük değerlerikullanılmıştır (Çevre ve 
Şehircilik İl Müdürlüğü, 2012). 
 
4.2. Isparta İlinin Meteorolojik Verileri 
 
Toplam dört kış dönemi için; basınç, güneşlenme 
süresi, nem, rüzgâr hızı, sıcaklık, toplam yağış 
ölçümleri modellemede meteorolojik veriler olarak 
kullanılmıştır. 2007–2012 kış dönemine (Ekim-Mart) 
ait meteoroloji parametrelerinin günlük değerleri 
kullanılmıştır. (Çevre ve Şehircilik İl Müdürlüğü, 
2012). 
 
 

C = F (x0,...,xk)                                                                    (1) 
 

C= e B0 x1
B1…….xk

Bk(2) 

In(C)= B0 + B1In(x1) +…+ BxIn( xk)                                 (3)                          

Y= B0 + B1 x1 +B2 x2  +……………+  Bnxk(4)  
 



A. Güngör, H. Cahit Sevindir, Isparta İlindeki Atmosferde Bulunan SO2 ve PM Konsantrasyonunun Çoklu Doğrusal Regresyon Yöntemi İle Modellenmesi 

 

99 

 

4.3. Modelin uygulanışı 
 
Modelde kullanılan değişkenlerin rastgele olduğu 
saptanmış olup, eksik gözlemler, gözlem kaybı 
yaşanmaması için zamanla değişen gözlemlerin 
geçmişteki değerleri kullanılarak gelecekteki 
değerleri tahmin edebilmek zaman serisi analizi 
kullanılmıştır. Modelde kullanılan bağımsız 
değişkenler; Basınç, nem, rüzgar hızı, sıcaklık, 
güneşlenme süresi, toplam yağış; Bağımlı 
değişkenler, kükürt dioksit ve partikül maddedir. 
Bağımsız parametrelerin seçiminde sıkça kullanılan, 
kirletici ve meteoroloji değişkenleri arasındaki 
ilişkiyi tanımlayan 2007-2012 kış dönemi için çapraz 
korelasyon değerlendirilmesi yapılmış olup, Çizelge 
4.1’de verilmiştir. 
 
Bu çizelge incelendiğinde; 2007-2008 kış dönemi için 
SO2 ile basınç ve güneşlenme süresi arasında pozitif 
ilişki, SO2 ile diğer meteorolojik parametreler; Nem, 
rüzgâr hızı, sıcaklık ve toplam yağış arasında negatif 
bir ilişki bulunmuştur. SO2 ile sıcaklık arasında 
yüksek negatif ilişki(-0,99) gözlenmiştir.  
 
Aynı dönem için PM ile basınç ve güneşlenme süresi 
arasında pozitif, diğer meteorolojik parametreler; 
Nem, rüzgâr hızı, sıcaklık ve toplam yağış arasında 
negatif ilişki bulunmuştur. PM ile sıcaklık arasında 
yüksek negatif ilişki (-0,97) gözlenmiştir. 
 
2008-2009 kış dönemi için SO2 ile basınç arasında 
pozitif, diğerleri ile negatif ilişki bulunmuştur. SO2 ile 
basınç arasında yüksek pozitif ilişki (0,85) 
bulunurken; Rüzgâr hızı arasında yüksek negatif ilişki 
(-0,77) bulunmuştur. Aynı dönem için PM ile basınç, 
nem, toplam yağış arasında pozitif; rüzgâr hızı, 
sıcaklık ve güneşlenme süresi arasında negatif ilişki 
bulunmuştur. En düşük pozitif ilişki PM ile toplam 
yağış arasında (0,09) gözlenmiştir. 
 
2009-2010 kış dönemi için SO2 ile nem ve rüzgâr hızı 
arasında pozitif; Basınç, sıcaklık, güneşlenme süresi 
ve toplam yağış arasında negatif ilişki bulunmuştur. 
SO2 ile sıcaklık arasında yüksek negatif ilişki (-0,70) 
gözlenmiştir. Aynı dönem için PM ile basınç, nem ve 
toplam yağış arasında pozitif; Rüzgâr hızı, sıcaklık ve 
güneşlenme süresi arasında negatif ilişki 
bulunmuştur. 
 
2010-2011 kış dönemi için SO2 ile nem ve rüzgâr hızı 
arasında pozitif; Basınç, sıcaklık, güneşlenme süresi 
ve toplam yağış arasında negatif ilişki bulunmuştur. 
SO2 ile sıcaklık arasında yüksek negatif ilişki (-0,70) 
gözlenmiştir. Aynı dönem için PM ile nem ve rüzgâr 
hızı arasında pozitif; Basınç, sıcaklık, güneşlenme 
süresi ve toplam yağış arasında negatif ilişki 
bulunmuştur. 
 
2011-2012 kış dönemi için SO2 ile basınç, nem ve 
güneşlenme süresi arasında pozitif; Rüzgâr hızı, 
sıcaklık ve toplam yağış arasında negatif ilişki 

bulunmuştur. Aynı dönem için PM ile basınç ve 
güneşlenme süresi arasında pozitif; diğer 
meteorolojik parametreler ile arasında negatif ilişki 
bulunmuştur. 
 
Genel olarak bakıldığında sıcaklık ile kirletici 
parametreler (SO2 ve PM)  arasında negatif bir ilişki 
bulunmaktadır. Bu çalışmada birbiriyle yüksek 
oranda ilişkili olan hava kalite değişkenlerinin de 
bağımsız parametre olarak kullanılması 
öngörülmüştür.SO2 tahmini içinde PM değerleri, 
meteorolojik parametrelerle birlikte bağımsız 
parametre olarak kullanılmıştır. Aynı şekilde PM 
tahmini için SO2 değerleri, meteorolojik 
parametrelerle birlikte bağımsız parametre olarak 
kullanılmıştır. Her 5 dönem için PM ile SO2 değerleri 
arasındaki korelasyon katsayılarına bakıldığında 
genel olarak yüksek pozitif bir ilişki bulunmuştur. 
 
Çizelge 4.1. Kirletici parametreler ile meteorolojik 
parametrelerin 2007-2012 kış dönemine ait çapraz 
korelasyonu. 
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4.4. Modelleme Sonuçları 
 
2007-2012 kış dönemi verileri kullanarak 3 değişik 
model yapısı ile bağımlı değişkenleri SO2 ve PM olan 
6 adet model elde edilmiştir. Bu modeller Çizelge 
4,2’de çoklu regresyonda kullanılan düzeltilmiş R2 
değerleri ile verilmiştir. Modele eklenen her değişken 
modelle ilgili olsun olmasın R2 değerini artıracağı için 
çoklu regresyonda düzeltilmiş R2 istatistiği tercih 
edilir.  
Bu modeller ayrı ayrı kullanılarak 2011-2012 kış 
dönemi için SO2 ve PM tahminleri yapılmıştır. Model 
performanslarını değerlendirmek amacıyla tahmin 
edilen modellere ait ortalama hata karenin karekökü 
(RMSE), uyum indeksi (IA) ve korelasyon (R2) 
değerleri karşılaştırılmıştır. 
 

Modelde meteorolojik değişkenlerin yanı sıra kirletici 
değişkenlerde (SO2 ve PM), iyi bir model tahmini 
oluşturmak için, bağımsız değişken olarak yer alırlar.  
 
Çizelge 4.2. PM ve SO2 tahminlerinde kullanılan  
model denklemleri 

 
   R2 Bağımlı Değişken - SO2 

1.  
Model 

0,505 
SO2 = - 2376,3 + 0.3 PM + 2,7 P – 3,2 T  
- 0.5 N 

2.  
Model 

0,395 
lnSO2 = - 210,8 + 0,4 lnPM – 0,2 lnT 
+ 31,3 lnP 

3.  
Model 

0,491 
SO2 = - 2044,3 + 0,3 PM -17 lnT + 2,3 P  
+ 4,6E-14P5 -4,6E-9 N5 -1,6 GS 

 R2 Bağımlı Değişken - PM 
1. 

Model 
0,459 

PM = - 2995,7 + 0,8 SO2 – 9,7 RH + 1,5 N 
 + 3,3 P – 1,6 TY 

2.  
Model 

0,426 
lnPM = - 178 + 0,4 lnSO2 – 0,4 lnRH 
+ 26,4 lnP + 0,4 lnN 

3. 
Model 

0,494 
PM = - 2331,6 + 0,7 SO2 – 125,3 lnRH 
 + 38,3 RH – 0,01 T3 + 2,7 P 

 
Ekonometrik açıdan t istatistiklerimize baktığımızda, 
stepwise yöntemi kullandığımız için bütün 
modellerimizin bağımsız değişkenleri %95 güven 
düzeyinde anlamlıdırlar. Modellerin F test 
istatistiğine baktığımızda ise %95 güven düzeyinde 
bağımsız değişkenler birlikte anlamlı yani sıfırdan 
farklıdırlar. 
 
4.4.1. 2011-2012 Kış Dönemi İçin SO2Modelleme 
Sonuçları 
 
1. modelde; Düzeltilmiş R2 değerinden hareketle, 
bağımlı değişkendeki değişimin yaklaşık % 50’si 
modele dâhil ettiğimiz değişkenler tarafından 
açıklanmaktadır. Geriye kalan % 50’lik kısım ise hata 
terimi vasıtasıyla modele dâhil etmediğimiz 
değişkenler tarafından açıklanır. PM’de meydana 
gelen 1 birimlik bir artış diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda SO2’de ortalama 0,3 birimlik bir artış 
yaratacaktır. Aynı şekilde basınçtaki 1 br’lik bir artış 
diğer değişkenler sabit tutulduğunda SO2’nin 
ortalama 3 birim dolayında artacağı anlamına gelir. 
Sıcaklıkta ve nemde meydana gelen 1br’lik artış ise 
diğer değişkenler sabit tutulduğunda SO2’de ortalama 
3 ve 0,5 birimlik bir azalış yaratacaktır. Modeldeki 
değişkenler sıfır olursa yaklaşık - 2376 birimlik bir 
SO2 olacaktır. Yani kükürt dioksit salınımı 
olmayacaktır. 
 
2. modelde; Bağımlı değişkenin yaklaşık % 40’ı 
modele dâhil olan bağımsız değişkenler tarafından 
açıklanmaktadır. PM ve basınçta meydana gelen % 
1’lik bir değişme diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda SO2’yi ortalama % 0,4 ve % 31 kadar 
arttırmaktadır. Sıcaklıktaki %1’lik bir değişme ise 
diğer değişkenler sabit tutulduğunda SO2’yi  % 0,2 
azaltmaktadır.  
 
3. modelde; Bağımlı değişkenin yaklaşık % 50’si 
bağımsız değişkenler tarafından açıklanmaktadır. 
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PM’deki 1 birimlik artış diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda SO2’yi 0,3 birim arttırmaktadır. 
Güneşlenme süresindeki 1 birimlik artış ise diğer 
değişkenler sabit tutulduğunda SO2’yi 1,6 birim 
azaltmaktadır. Sıcaklık değişkeni modelde logaritmik 
olarak yer aldığı için, sıcaklıkta meydana gelecek % 
1’lik bir artış diğer değişkenler sabit tutulduğunda 
SO2’yi yaklaşık % 0,17 arttırmaktadır. Basınç 
değişkeni modelde beşinci dereceden kuvvetiyle 
birlikte yer alır ve SO2 üzerinde arttırıcı bir etkisi 
vardır. Diğer değişkenler sabit tutulduğunda yaklaşık 
değişim 2,3 + 5 * (4,6 E-14) P = 2,3 + 2,3 E-13 (P) 
olarak tahmin edilmiştir. Basınç değişkeninin SO2 
üzerinde hiçbir etkisinin olmadığı nokta 2,3 / 2,3 E - 
13 = 1 E+13 alçak bir basınç seviyesidir. 
 
SO2 modellerine ait performans değerleri ise Çizelge 
4.3’de verilmiştir. Bu çizelgeye baktığımızda; 
ortalama hata karenin karekökü (RMSE)’nün düşük 
olması beklenirken uyum indeksi (IA) ve R2’nin 
yüksek olması beklenir.  
 
Bu değerler incelendiğinde RMSE değeri 46 civarında, 
IA değeri 0,80 civarında, R2 değeri ise 0,46 civarında 
olmaktadır. Bu dönemdeki SO2 değerleri için en iyi 
tahmin 2. model ile gerçekleştirilmiştir. Her 3 model 
için ölçülen değerler ile tahmin edilen değerler 
arasındaki ilişki Şekil 4.1’de verilmiştir. Bu şekilden 
de görüldüğü üzere tahmin için kullanılan modellerin 
tahmin değerleri arasında belirgin bir fark 
görülmemektedir. 
 
4.4.2.  2011-2012 Kış Dönemi için PM modelleme 
sonuçları 
 
1. modelde;Düzeltilmiş R2 değerinden hareketle, 
bağımlı değişkendeki değişimin yaklaşık  % 45’i 
modele dâhil ettiğimiz değişkenler tarafından 
açıklanmaktadır. Geriye kalan % 55’lik kısım ise hata 
terimi vasıtasıyla modele dâhil etmediğimiz 
değişkenler tarafından açıklanır. SO2, nem ve basınçta 
meydana gelen 1 birimlik bir artış diğer değişkenler 
sabit tutulduğunda PM’de ortalama 0,8, 1,5 ve 3,3 
birimlik bir artış yaratacaktır.Rüzgâr hızı ve toplam 
yağıştaki 1 birimlik artış ise diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda PM 9,7 ve 1,6 birim azaltmaktadır. 
 
 
2. modelde; Bağımlı değişkenin yaklaşık % 42’si 
modele dâhil olan bağımsız değişkenler tarafından 
açıklanmaktadır. SO2, basınç ve nemdeki % 1’lik bir 
artış diğer değişkenler sabit tutulduğunda PM  % 0,4, 
%  26,4 ve % 0,4 artırmaktadır. Rüzgâr hızındaki % 
1’lik bir artış ise diğer değişkenler sabit tutulduğunda 
PM  % 0,4 azaltmaktadır. 
 
3. modelde; Bağımlı değişkenin yaklaşık % 50’si 
bağımsız değişkenler tarafından açıklanmaktadır. SO2 
ve basınçtaki 1 birimlik bir artış diğer değişkenler 
sabit tutulduğunda PM 0,7 ve 2,7 birimlik 
arttırmaktadır. Rüzgâr hızı modelde doğal 

logaritması ile birlikte yer almaktadır ve PM üzerinde 
azaltıcı bir etkisi vardır. Diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda yaklaşık değişim 38,3 – ln (125,3) 
RH=38,3– 2,57903 E+54 (RH) olarak tahmin 
edilmiştir. Rüzgâr değişkeninin PM üzerinde hiçbir 
etkisinin olmadığı nokta 38,3 / 2,57903 E +54 = 
1,48505 E - 53 düşük bir rüzgâr hızı seviyesidir. 
 
PMmodellerine ait performans değerleri ise Çizelge 
4.3’de verilmiştir.  
 
Bu değerler incelendiğinde RMSE değeri 116 
civarında, IA değeri 0,66 civarında, R2 değeri ise 0,46 
civarında olmaktadır. Bu dönemdeki PM değerleri 
için en iyi tahmin 3. Model ile gerçekleştirilmiştir. Her 
3 model için ölçülen değerler ile tahmin edilen 
değerler arasındaki ilişki Şekil 4.2’de verilmiştir. Bu 
şekilden de görüldüğü üzere tahmin için kullanılan 
modellerin tahmin değerleri arasında belirgin bir fark 
görülmemektedir. 

 
Çizelge 4.3. Model performansı. 

 

 

2011-2012 Kış Dönemi Model Sonuçları 

SO2 PM 
1

. M
o

d
e

l 

2
. M

o
d

e
l 

3
. M

o
d

e
l 

1
. M

o
d

e
l 

2
. M

o
d

e
l 

3
. M

o
d

e
l 

R
M

S
E

 

53,1 38,8 46,2 118 124,43 105,38 

IA
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0,5 0,39 0,49 0,459 0,426 0,494 

RMSE: Ortalama Hata Karenin Karekökü, IA: Uyum 
İndeksi, R2 :  Belirlilik katsayısı 

 
a. Model 1 denklemi 
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b. Model 2 denklemi 

 

 
 

a. Model 3 Denklemi 
 

 
 

Şekil 4.1.2011-2012 Kış dönemi SO2 
konsantrasyonunun model 1, model 2, model 
3denklemleriyle tahmini saçılma diyagramı(birimler: 
µg/m3) 
 

a. Model 1 denklemi 
 

 
 

b. Model 2 Denklemi 
 

 

 
c. Model 3 Denklemi 

 

 
 

Şekil 4.2. 2011 - 2012 Kış dönemi PM    
konsantrasyonunun model 1, model 2,                  
model 3 denklemleriyle tahmini saçılma 
diyagramı(birimler: µg/m3). 
 
4.5. İkinci Model Çalışması  
 
2007-2012 kış dönemi hava kalitesi ile meteorolojik 
parametre verileri kullanarak oluşturulan 3 adet SO2, 
3 adet PM için toplam 6 adet modellemedeR2değeri 
düşük çıkmıştır. Bu nedenle 2011-2012 kış dönem 
için elde edilen SO2, PM tahmini değerlerin ve 
gerçekleşen değerlerin grafiksel gösterimi 
incelenerek SO2 için ilk 100 değerin, PM için ilk 300 
değerin lineer ilişkiyi iyi ifade ettiği tespit edilmiştir. 
Daha önce hesaplanan denklemler belirtilen gözlem 
değerleriyle yeniden hesaplanmıştır.  
 
2007-2012 kış dönemi hava kalitesi ile meteorolojik 
parametre verileri kullanarak 3 değişik model yapısı 
ile bu modeller çoklu regresyonda elde edilen 
düzetilmiş R2 değerleri Çizelge 4.4’de verilmiştir. 
Modele eklenen her değişken modelle ilgili olsun 
olmasın R2 değerini artıracağından düzeltilmiş R2 
istatistiği modelle alakası olmayan değişkenlerin 
etkisini elemine eder. 
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Çizelge 4.4. İkinci çalışmada PM ve SO2 
tahminlerinde kullanılan model denklemleri. 
 

 
Çizelge 4.5’de 1. çalışmadaSO2 ve PM tahminlerinde 
kullanılan düzeltilmiş R2 ile 2. çalışmada SO2 ve PM 
tahminlerinde kullanılan düzeltilmiş 
R2karşılaştırılmıştır. Daha önce oluşturulan 
modellerdeki değişkenler dâhil edilerek, söz konusu 
verilerle yeniden yapılan hesaplamalar sonucunda, 
elde edilen bazı modellerde daha önceden var olan 
değişkenlerin etkinliğini kaybettiği tespit 
edilmiştir(Koyu renktekiler anlamlılıklarını 
kaybediyorlar); 
 
a)SO2 tahmini için oluşturulan 3. modelde P, P5, N5, 
GS değişkenlerinin katsayılarının, % 95 güven 
düzeyinde sıfırdan farklı olup olmadığına dair yapılan 
t testleri sonucu bu katsayıların sıfırdan farklı 
olmadığı anlaşılmıştır.  
 
b)PM tahmini için oluşturulan 1. modelde RH, P, 2. 
modelde ln N, 3. modelde T3, P değişkenlerinin 
katsayılarının, % 95 güven düzeyinde sıfırdan farklı 
olup olmadığına dair yapılan t testleri sonucu bu 
katsayıların sıfırdan farklı olmadığı anlaşılmıştır.  
 
Çizelge 4.5. 1. çalışmadaSO2 ve PM tahminlerinde 
kullanılan düzeltilmiş R2 ile 2.. çalışmada SO2 ve PM 
tahminlerinde kullanılan düzeltilmiş 
R2karşılaştırılması. 

 
Daha önce oluşturulan modellerdeki değişkenler 
dâhil edilerek, söz konusu verilerle yeniden yapılan 

hesaplamalar sonucunda, elde edilen modellerin daha 
yüksek R2değerlerine sahip olduğu gözlenmiştir. 
İkinci modellerin hesaplanmasında kullanılan 
verilerin daha düşük standart sapma ve dolaysıyla 
daha düşük range aralığına sahip olması 
R2değerlerini daha da yükseltmiştir. 
 
Bu modeller ayrı ayrı kullanılarak 2011-2012 kış 
dönemi için SO2 ve PM tahminleri yapılmıştır. Model 
performanslarını değerlendirmek amacıyla tahmin 
edilen modellere ait ortalama hata karenin karekökü 
(RMSE), uyum indeksi (IA) ve R2 değerleri Çizelge 
4.6’da karşılaştırılmıştır. 

 
4.5.1. 2011-2012 Kış Dönemi için SO2 Modelleme 
Sonuçları 
 
1. modelde; Düzeltilmiş R2 değerinden hareketle, 
bağımlı değişkendeki değişimin % 90’ı modele dâhil 
ettiğimiz değişkenler tarafından açıklanmaktadır. 
Geriye kalan % 10’luk kısım ise hata terimi 
vasıtasıyla modele dâhil etmediğimiz değişkenler 
tarafından açıklanır. PM’de meydana gelen 1 birimlik 
bir artış diğer değişkenler sabit tutulduğunda SO2’de 
ortalama 0,397 birimlik bir artış yaratacaktır. Aynı 
şekilde basınçtaki 1 br’lik bir artış diğer değişkenler 
sabit tutulduğunda SO2’nin ortalama 0,026 birim 
dolayında artacağı anlamına gelir. Sıcaklıkta meydana 
gelen 1br’lik artış ise diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda SO2’de ortalama 5 birimlik bir azalış 
yaratacaktır. Modeldeki değişkenler sıfır olursa 
yaklaşık 47,242 birimlik bir SO2 olacaktır.  
 
2. modelde; Bağımlı değişkenin % 61’i modele dâhil 
olan bağımsız değişkenler tarafından 
açıklanmaktadır. PM de meydana gelen % 1’lik bir 
değişme diğer değişkenler sabit tutulduğunda SO2’yi 
ortalama % 0,7 kadar arttırmaktadır. Sıcaklıktaki ve 
basınçtaki % 1’lik bir değişme ise diğer değişkenler 
sabit tutulduğunda SO2’yi % 0,5 ve %31 
azaltmaktadır.  
 
3. modelde; Bağımlı değişkenin yaklaşık % 84’ü 
bağımsız değişkenler tarafından açıklanmaktadır. 
PM’deki 1 birimlik artış diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda SO2’yi 0,4 birim arttırmaktadır. Sıcaklık 
değişkeni modelde logaritmik olarak yer aldığı için, 
sıcaklıkta meydana gelecek % 1’lik bir artış diğer 
değişkenler sabit tutulduğunda SO2’yi yaklaşık  % 23 
kadar arttırmaktadır. Güneşlenme süresi, basınç ve 
nem değişkenleri yeni modelde etkinliğini 
kaybetmiştir. Dolayısı ile bu değişkenler modelden 
çıkartılmıştır. 
 
SO2 modellerine ait performans değerleri ise Çizelge 
4.6’daverilmiştir. Bu çizelgeye baktığımızda; 
Ortalama hata karenin karekökü (RMSE)’nün düşük 
olması beklenirken uyum indeksi (IA) ve R2’nin 
yüksek olması beklenir.  
 
 

 R2 Bağımlı Değişken-SO2 

1. 
Model 

0,901 
SO2 = 47,242 + 0,397PM + 0,026P 
 – 5,041T + 0,118N 

2. 
Model 

0,610 
lnSO2 = 213,194 – 0,508lnT 
 + 0,693lnPM – 31,05lnP 

3. 
Model 

0,836 
SO2 = 451,6 +0,41PM -23,3lnT -0,43P  
+ 7,5E-15P5+ 3,5E-9N5 + 0,79GS 

 R2 Bağımlı Değişken-PM 
1. 

Model 
0,694 

PM = - 917,3 + 1,12SO2 -1,11 RH 
+ 0,925N + 0,955 P -1,53TY 

2. 
Model 

0,501 
lnPM = - 104,6 + 0,49lnSO2 - 0,33lnRH 
 + 15,78lnP- 0,58lnN 

3. 
Model 

0,701 
PM = - 519,5 + 1,048SO2 – 
91,141lnRH + 34,793RH - 0.02T3 

+ 0,572P 
P: Basınç (mbar), N: Nem (%), RH: Rüzgâr Hızı (m/san), 
T: Sıcaklık(oC),GS:Güneşlenme Süresi (saat), TY: Toplam 
Yağış (mm) 

Denklem 
(SO2) 

1. çalışmada 
düzeltilmiş R2 

2.çalışmada 
düzeltilmiş R2 

1.Model 0.505 0.901 
2.Model 0.395 0.610 
3.Model 0.491 0.836 

Denklem 
(PM) 

1. çalışmada 
düzeltilmiş R2 

2.çalışmada 
düzeltilmiş R2 

1.Model 0.459 0.694 
2.Model 0.426 0.501 
3. Model 0.494 0.701 
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Bu değerler incelendiğinde RMSE değeri 58,5, IA 0,90, 
R2 değeri ise 0,84 civarında hesaplanan 3.model, bu 
dönemdeki SO2 değerleri için en iyi tahmini 
oluşturmaktadır. Aslına bakılırsa 3.model 1. 
modelden bir değişken çıkartılarak indirgenmiş hali 
olmasına rağmen RMSE değeri 1. modelinkinden 
daha azdır. Her 3 model için ölçülen değerler ile 
tahmin edilen değerler arasındaki ilişki Şekil 4.3’de 
verilmiştir. Bu şekilden de görüldüğü üzere tahmin 
için kullanılan modellerin tahmin değerleri arasında 
belirgin bir fark görülmemektedir. 
 
4.5.2. 2011-2012 Kış Dönemi için PM Modelleme 
Sonuçları 
 
1. modele dâhil edilen bağımsız değişkenler, bağımlı 
değişkendeki değişimin yaklaşık  % 70’ini 
açıklamaktadır. Geriye kalan % 40’lık kısım ise hata 
terimi vasıtasıyla modele dâhil etmediğimiz 
değişkenler tarafından açıklanır. SO2 ve nemde 
meydana gelen 1 birimlik bir artış diğer değişkenler 
sabit tutulduğunda PM’de ortalama 1,12 ve 0,93 
birimlik bir artış yaratacaktır. Toplam yağıştaki 1 
birimlik artış ise diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda PM’yi 1,5 birim azaltmaktadır. Rüzgâr 
hızı ve basıncın katsayılarının yapılan t testleri 
sonucu sıfırdan farklı olmadığı anlaşıldığından 
modele bir etkisi yoktur.  
 
2. modele dâhil edilen bağımsız değişkenler, bağımlı 
değişkenin yaklaşık % 50’sini açıklamaktadır. SO2 ve 
basınçtaki % 1’lik bir artış diğer değişkenler sabit 
tutulduğunda PM’yi  % 0,5 ve % 15,7 artırmaktadır. 
Rüzgâr hızındaki % 1’lik bir artış ise diğer 
değişkenler sabit tutulduğunda PM’yi % 33 
azaltmaktadır.Nemin katsayısının yapılan t testleri 
sonucu sıfırdan farklı olmadığı anlaşıldığından 
modele bir etkisi yoktur. 
 
3.modelde bağımlı değişkenin yaklaşık % 70’i 
bağımsız değişkenler tarafından açıklanmaktadır. 
Daha önce modelde olan sıcaklık ve basıncın 
katsayılarının yapılan t testleri sonucu sıfırdan farklı 
olmadığı anlaşıldığından modele bir etkisi yoktur.  
 
SO2 ve rüzgâr hızındaki 1 birimlik artış diğer 
değişkenler sabit tutulduğunda PM’yi 1,048 ve 34,8 
birimlik arttırmaktadır. Rüzgâr hızı modelde doğal 
logaritması ile birlikte yer almaktadır ve PM üzerinde 
az da olsa azaltıcı bir etkisi vardır. Fakat rüzgâr 
hızının PM’yi arttırıcı etkisinin yanında çok düşük 
kalmaktadır.  
 
PMmodellerine ait performans değerleri ise Çizelge 
4,6’dadır. Bu değerler incelendiğinde RMSE değeri 
112 civarında, IA değeri 0,89 civarında, R2 değeri ise 
0,70 civarında olmaktadır. Bu dönemdeki PM 
değerleri için en iyi tahmin 1. ve 3. modeller ile 
gerçekleştirilmiştir. Her 3 model için ölçülen değerler 
ile tahmin edilen değerler arasındaki ilişki Şekil 
4.4’deverilmiştir.  

Çizelge 4.6. İkinci çalışmada elde dilen model 
performansları 
 

 2011 – 2012 Kış Dönemi 

 SO2 PM 

 1
. 

M
o

d
e

l 

2
. 

M
o

d
e

l 

3
. 

M
o

d
e

l 

1
. 

M
o

d
e

l 

2
. 

M
o

d
e

l 

3
. 

M
o

d
e

l 

R
M

S
E

 

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

IA
 

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

R
2
 

0,901 0,610 0,836 0,69 0,50 0,70 

 
a. Model 1 Denklemi 

 

 
 

b. Model 2 Denklemi 
 

 
 

c. Model 3 Denklemi 
 

 
Şekil 4.3.İkinci çalışmada 2011-2012 Kış dönemi 
SO2konsantrasyonunun model 1, model 2, model 3 
denklemleriyletahmini saçılma diyagramı(birimler: 
µg/m3).  
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a. Model 1 Denklemi 

 

 
 

b. Model 2 Denklemi 
 

 
 

c. Model 3 Denklemi 

 
 
Şekil 4.7.İkinci çalışmada 2011 – 2012 Kış dönemi 
PM konsantrasyonunun model 1,model 2, model 3 

denklemleriyletahmini saçılma diyagramı (birimler: 
µg/m3) 
 
5. Sonuç Ve Öneriler 
 
Birinci çalışmada, 2007-2012 kış dönemi verileri 
kullanarak oluşturulan modellerde R2 değeri düşük 
çıkmıştır. Bu nedenle ikinci çalışmada aynı veriler 
kullanarak SO2 için 0-100 µg/m3 aralığı, PM 0-300 
µg/m3 aralığında lineer ilişkiyi iyi ifade ettiğinden 
önce hesaplanan denklemler belirtilen gözlem 
değeriyle hesaplanarak birinci çalışmada elde edilen 
model performansları ile ikinci çalışmada elde edilen 
model performansları Çizelge 5.1’de 
karşılaştırılmıştır. 
 

 
Çizelge 5.1. Birinci çalışma ile ikinci çalışmada elde 
edilen model performanslarınınkarşılaştırılması. 
 

 

2011-2012 Kış Dönemi Model Sonuçları 
1. Çalışmada oluşturulan modellerin 

performansı 

SO2 PM 
1. 

Model 
2. 

Model 
3. 

Model 
1. 

Model 
2. 

Model 
3. 

Model 

RMSE 53,1 38,8 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. Çalışmada oluşturulan modellerin performansı 

RMSE 70.6 104,4 58,5 122,7 103,2 112,8 

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

R2 0,901 0,610 0,836 0,694 0,50 0,70 
RMSE: Ortalama Hata Karenin Karekökü, IA: Uyum 
İndeksi, R2: Belirlilik katsayısı 

 
Sonuç olarak birinci çalışmadaki modellerin ortalama 
hata karenin karekökü göreceli olarak daha iyi olsa 
bile uyum indeksi ve R2’ler 0-1 aralığında mutlak 
ifade edilebilmesi açısından ikinci çalışma ile 
oluşturulan modellerin daha iyi tahmin yapmaya 
elverişli olduğu söylenebilir. Daha önce oluşturulan 
modellerdeki değişkenler dâhil edilerek, söz konusu 
verilerle yeniden yapılan hesaplamalar sonucunda, 
elde edilen modellerin daha yüksek R2değerlerine 
sahip olduğu bulunmuştur. İki çalışmada elde edilen 
modellerin ortalama hata karenin karekökü ve uyum 
indeksi karşılaştırıldığında; SO2 için hesaplanan 2. 
model hariç diğer bütün modellerde uyum indeksinin 
daha yüksek/daha iyi olduğu gözlenmektedir. 
 
Çoklu regresyon analizi modelinin, ürettiği sonuçlar 
ve bu modele ait varsayımlar üzerindeki incelemeler 
yapılarak, modelin geçerliliği kontrol edilmiştir. 
Model tarafından üretilen RMSE değeri 58,5, IA 
değeri 0,90 civarında, R2 değeri ise 0,84 civarındadır. 
İkinci çalışmada 2011-2012 kış dönemiSO2 değerleri 
için en iyi tahmin 3. modeldir. 
 
PM için hesaplanan RMSE değerleri ikinci modelde 
daha düşük/daha iyi olduğu gözlenmektedir. Bu 
değerler incelendiğinde RMSE değeri 112 civarında, 
IA değeri 0,89 civarında, R2 değeri ise 0,70 civarında 
olmaktadır. İkinci çalışmada 2011-2012 kış dönemi 
PM değerleri için en iyi tahmin 1. ve 3. modeller ile 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Modelleme sonuçları değerlendirildiğinde kirletici 
parametreler SO2 ve PM ile sıcaklık arasında negatif 
bir ilişki bulunmuştur. Buda kirleticilerin daha çok 
ısınma kaynaklı olduğu ve mevsimsel olarak değiştiği 
anlamı çıkmaktadır. 
 
Yapılan iki çalışmada da model performansının düşük 
olduğu zaman periyodu Ocak ve Şubat ayları olarak 
belirlenmiştir. Bunun nedeni bu aylarda kış 
mevsiminin sert geçmesine bağlı olarak ısınmadan 
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kaynaklanan hava kirliliği seviyesinin yüksek 
değerlere ulaşması olarak yorumlanabilir. 
 
Hava kalitesi ölçüm istasyonu (1018 m)  ile 
meteoroloji istasyonu (995 m) arasında olan kot ve 
topografik farklar (1018-995=23m ) meteoroloji 
istasyonunda ölçülen bağımsız parametrelerin hava 
kalitesi ölçüm istasyonundaki hava kalite 
parametrelerini yeterince temsil etmediği, ayrıca bu 
alanda inversiyonun olduğu ve kirleticilerin bu 
alanda yoğun birikmesi nedeniyle model oluşturma 
ve uygulamasında kullanılan bağımsız parametrelerin 
yeterince açıklayıcı olmadığı düşünülmektedir.  
 
İyi bir modelleme tahmini için hava kirliliğine sebep 
olan kirleticilerin kaynağı, miktarı, meteorolojik 
parametrelerin hava kirleticileriyle etkileşimleri ve 
bu etkileşimde şehrin topagrafyası ve yapılaşmanın 
fonksiyonu gibi faktörleri göz önünde bulundurarak 
farklı model türleri (Yapay Sinir Ağı,Bulanık Sinir Ağı 
) elverişli sonuçlar üretecek modeller kurulabilir. 
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Semboller 
 

B Bulutluluk 
C Konsantrasyon 
Cd Kadmiyum 
CFC Kloroflorokarbon 
Cl Klor 
CO2 Karbondioksit 
CH4 Metan 
C6H6 Benzen 
GS Güneşlenme Süresi 
HC Hidrokarbonlar 
HF Hidrojen Florür 
Hg Cıva 
H2S Hidrojen Sülfür 
H2SO4 Sülfürik Asit 
H0 Hipotez 
IA Uyum İndeksi 
mbar Milibar 
m3 Metreküp 
N Azot 
n Nem 
ni Veri(gözlem) sayısı 
NO2 Azotdioksit 
oi Ölçülen Değer          
P Basınç 
PM Partikül Madde 

p Değişken Sayısı 

pi Tahmin edilen değer 

RH Rüzgâr Hızı 

RMSE Ortalama Hata Karenin Karekökü 

R2 Belirlilik Katsayısı 

r Korelasyon Katsayısı 

SO2 Kükürt dioksit 

T Sıcaklık 

TY Toplam Yağış 

UV Ultraviyole 

μg Mikrogram 

Yj(T) Meteorolojik Parametre 
 Değişken Serisi 

Yi Bağımlı Değişken 

 Bağımlı Değişkenlerin Ortalamaları   

Zn Çinko 

Xi Bağımsız Değişken        

X(T) Kirletici Parametre Serisi 

.  Bağımsız Değişkenlerin Ortalamaları 

WHO Dünya Sağlık Teşkilatı 

% Yüzde 

 Regresyon katsayısı 

 α Sabit sayı 
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