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Oz

Koti hava kalitesinin insan saglig: tizerinde zararli etkileri vardir ve havadaki kirletici diizeylerinin belirlenmesi insan saglig: ve cevre
i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmanin temel amaci, Gaziantep ilinin kig hava kirliligini baz1 parametreler (NO, ve SO,) agisindan analiz
etmek ve alinmast gereken 6nlemleri tartigmaktir. Bu kapsamda 2015-2020 yillar: arasinda belirlenen 30 noktanin her birinde 5
adet pasif rnekleme yapilmistir. Olgiim sonuglarinin istatistiksel analizleri SPSS 17.0 V. programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar
arasinda anlamb iligkiler oldugu belirlenmistir. SigmaPlot Versiyon 11.0 yazilimiyla sigmoid, lojistik, gompertz ve lineer modeller
geligtirilirken, MATLAB R2020a programinda ise lineer yapay sinir agi (ANN) ve lineer olmayan yapay sinir agi (NARX-ANN)
kullanilarak kirletici degerlerinin gelecek tahminleri gerceklestirilmistir. 2040 yili i¢in yapilan NO, ve SO, tahminlerinde en giivenilir
sonuglar lineer model ile elde edilmis olup, kirletici konsantrasyonlar: sirastyla 50,91 pg/m?® (R?=0,9999) ve 168,48 pg/m?® (R?=0,9762)
olarak hesaplanmistir. Yapay sinir aglar: ile gelistirilen modellerden NARX-ANN Bayesian diizenleme algoritmasinin tahminler
i¢in daha uygun ve giivenilir oldugu gérilmistir (NO, igin R*=0,8785, SO, i¢in R?=0,9021). Lineer modele gore daha diisiik R?
degerine sahip olmasina ragmen, NARX-ANN modeli tahmin hesaplamalarinda meteorolojik verileri de dikkate aldig1 i¢in daha
anlaml gérilmektedir. Caligmanin sonunda Gaziantep hava kalitesinin iyilestirilmesi ve stirdiirilebilirligi icin 6neriler sunulmusgtur.
Bunlar; kentsel déniisim ve sehir planlama ile niifus yogunlugunun homojen dagilimy, trafik yogunlugunu azaltacak toplu ulagim gibi
altyapilarin olusturulmasi, alternatif temiz yakatlara yonelik tegvik ve hibelerin artirilmasi, bilgi ve iletisimi biitiinlestiren akilli gehir
konseptinin, iletisim teknolojileri ve sabit/mobil él¢tim sensérlerinin kurulmasidir.

Anahtar Kelimeler: NO,, SO, Pasif 6rnekleme, Modelleme, Yapay sinir agi, Gaziantep

Abstract

Poor air quality has harmful effects on human health and determination of pollutant levels in the air is important for human health
and the environment. The main purposes of this study are analyzing the winter air pollution of Gaziantep province in terms of some
parameters (NO, and SO,) and the discussing the necessary precautions to be taken. In this context, 5 passive samplings were made at
each of the 30 points determined between 2015-2020. Statistical analyzes of the measurement results were made using the SPSS 17.0
V. program and it was determined that there were significant relationships between the results. FWhile sigmoid, logistic, gompertz,
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and linear models were developed with SigmaPlot Version 11.0 software, future predictions of pollutant values were made using linear
artificial neural network (ANN) and non-linear artificial neural network (NARX-ANN) in MATLAB R2020a program. In the NO,
and SO, estimations made for 2040, the most reliable results were obtained with the linear model, and the pollutant concentrations
were calculated as 50.91 pg/m?® (R? =0.9999) and 168.48 pg/m* (R?=0.9762), respectively. Among the models developed with artificial
neural networks, NARX-ANN Bayesian regulation algorithm was found to be more suitable and reliable for predictions (R?=0.8785
for NO,, R?=0.9021 for SO,). Although it has a lower R* than the linear model, the NARX-ANN model is considered to be more
meaningful because it also considers meteorological data in forecast calculations. At the end of the study, suggestions were presented
for the improvement and sustainability of Gaziantep’s air quality. These are the homogeneous distribution of population density by
urban transformation and city planning, the creation of infrastructures such as public transportation that will reduce traffic density, the
increase of incentives and grants for alternative clean fuels, and the establishment of a smart city concept integrating information and
communication technologies and fixed/mobile measurement sensors.

Keywords: NO,, SO,, Passive sampling, Modeling, Neural network, Gaziantep

1. Giris

Hizla gelisen teknoloji ve endiistrilesme ile yasam kalitesi
ve siiresinin artmast hedeflenmis olsa da, sanayi faaliyetleri
ve sehir merkezlerindeki yogun nifus artisi, kentsel hare-
ketliligi ve fosil yakitlarin kullanim oranini yiikseltmigtir.
Bunun neticesinde de ulagim, sanayi ve 1stnmadan kaynakli
hava kirliligi biyik 6l¢ide artmigtir (Kentair 2013, Karatasg
ve Kilic 2017). Onemli hava kirleticilerden birisi SO, dir.
Atmosferdeki SO, nin %601 insan aktiviteleri neticesinde
olusmaktadir (Greenpeace 2019). NO, ise 6zellikle 1s1nma

ve sanayi amach dogal gaz kullanimi ile ulagimda kullanilan

stv1 yakitlardan kaynaklanmaktadir (Polat 2016).
Hem insan saghg: hem de iklim degisikligi uzerindeki

olumsuz etkileri nedeniyle hava kalitesinin iyilestirilme-
si glinimiziin 6ncelikli konular: arasinda yer almaktadur.
Kyoto Protokolii, Paris Tklim Anlagsmasi ve Avrupa Birligi
Yesil Mutabakat: gibi girisimler bu 6ncelik sonucu ortaya
¢tkmig, basta iklim degisikligi ve kaynak kullanimi olmak
tzere hava kalitesinin iyilestirilmesine de katki sunulmasi
hedeflenmistir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢cin éncelikli
olarak kirletici ve miktarlarinin tespiti (Cox 2003, Kocaman
2010), kaynaklarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi (Do-
gan ve Kitapgioglu 2007, Kara 2016), tahmin modellerinin
geligtirilmesi (Yuksek vd. 2007, Arabaci vd. 2010) ve buna
gore onlemlerin alinmasi ve uygulanmas: gerekmektedir
(Stimer 2014, Amini vd. 2017, Akben ve Demirer 2018, Ay-
dogdu 2021, WWF 2022).

Hava kirletici emisyonlarin tahmini hem insanlara hem de
izleyici ve denetleyici resmi kurumlara hava kalitesine iligkin
etkili veriler saglayarak cevre kirliligi egilimlerini 6nceden
yansitabilir ve onlemler alinmasini kolaylastirabilir (Li vd.
2021, Liu vd. 2021). Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)
(Ng ve Awang 2018), Yapay Sinir Ag1 (YSA) (Cabaneros
ve Hughes 2022) ve Derin Sinir Ag1 (DNN) (Freeman vd.
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2018) gibi veriye dayal: istatistiksel modeller kirletici emis-
yonlarin tahmini i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadur.
Hava kirletici konsantrasyonlarinin tahmini i¢in en ¢ok kul-
lanilan veriye dayali araglar arasinda YSA modelleri goste-
rilmistir (Irmak ve Aydilek 2019, Liu vd. 2021, Cabaneros
ve Hughes 2022).

ANN; herhangi bir stiregte girdilerin etkisi ile ¢iktilarin per-
formans: arasindaki iligkiyi tanimlayan ve insan sinir siste-
minden ilham alan istatistiksel bir modelleme teknigi olarak
gelistirilmistir (Gholizadeh vd. 2021, Benramdane vd. 2021,
Sar1 vd. 2022). ANN ile; 6nceden tasarim veya ayarlama ol-
maksizin mevcut verilerden model tiiretme (Sabour ve Amiri
2017, Asgari vd. 2020), kolay simiilasyon, tahmin ve model-
leme (Elmolla vd. 2010), sistem girdi ve ¢iktilarinin egitim,
dogrulama ve test olmak tUizere ti¢ adimda etkilesimi (Rad-
wan vd. 2018) ve uyarlanabilir yapisiyla performans tahmini
(Talwar vd. 2019) mimkiindir. NARX-ANN ise 1s1 egan-
jorleri, atik su aritma, tretim sistemleri, kimyasal prosesler,
robotik ve havacilik gibi bir¢ok sistemin analiz, similasyon,
izleme ve kontrol alanlarinda kullanilmaktadir. Bu model
gelecekteki hava kirletici verileri tahmin etmek i¢in kulla-
nilan ge¢mis verilerin bir tiir dinamik filtreleme analizi olan
bir zaman serisi uygulamasidir (Cadenas vd. 2016, Boussa-
ada vd. 2018). Yontemlerin avantaj ve dezavantajlar: litera-
tirde kapsaml bir gekilde tartisiimistir (Masood ve Ahmad
2021). YSA modellerinin avantajlary; dogrusal olmayan ve-
rileri igleyebilmeleri, tim girdileri, girdiler aras: etkilesim-
leri, yan etkilesimleri hesaba katmasi ve biytik o6lgekli veri
hacimlerini kullanabilmesidir (Liu vd., 2021). Bu sayede,
hava kirliligi modellemesinde dogrusal olmama durumlar:
ve etkilesimli iligkilerle ugragarak yaklagimlarda daha ytiksek
dogruluk performans: sunabilirler (Zang vd. 2012). Model-
leme strecindeki en 6nemli dezavantaj ise model belirsizligi
olarak ifade edilmistir. Model belirsizliginin, 6zellikle karar
verme sureglerinde YSA modellerinin kullanimini sinirla-
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dig1 bildirilmistir (Borrego vd. 2008). Dikkatli bir sekilde
tasarlanmamis YSA modellerinin belirsizligi, model sonug-
larinin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini sinirlamaktadir

(Arhami vd. 2013, Cabaneros ve Hughes 2022).

Bu ¢aligmaya konu olan Gaziantep 2000’li yillardan itibaren
gerek yerlesim ve ulagim gerekse de sanayilesme agisindan
son derece hizli biyime ve gelisme kat eden bir gehirdir.
11 genelinde hava kirliligi 6zellikle sonbahar, kis ve ilkba-
har aylarinin baslarinda yogun bir gekilde hissedilmektedir.
Sehirde 1sinma amagh dogalgaz kullanim oraninin %58 ol-
dugu bilinmektedir (GAZDAS 2022). Bu baglamda, ¢alis-
mamizda oncelikle Gaziantep ilinde pasif 6rnekleme yon-
temi kullanilarak NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlar
belirlenmistir. Elde edilen verilerin neden sonug iligkilerinin
degerlendirilmesinde istatistiksel yontemler kullanilmistur.
Ayrica gelistirilen modeller ile gelecege yonelik kirletici
tahminlerinin olusturulmas: amaglanmistir. Bu kapsam ve
amag dogrultusunda Gaziantep hava kalitesinin iyilestiril-
mesi ve stirdiirtlebilirligi icin yapilacaklarla ilgili 6nerilerde
bulunulmustur. Gaziantep hava kalitesinin tespiti ve gele-
cege yonelik projeksiyonunun yapildigi bu ¢aligma ile tlke-
mizde bu konudaki literatiire katkida bulunulacag: ve arag-
tirmacilar icin veri saglanacag: distintilmektedir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. Hava Kalitesi izleme Sahas1

Gaziantep, gelismis sanayi ve ticaret altyapisinin yani sira
sinir kapist kentlerinden biri olmast nedeniyle hem boélge-
nin hem de ilkenin cazibe merkezi haline gelmigtir. Sanayi
faaliyetlerinin ve niifus hareketliliginin yogun olmas: sehrin
merkezindeki hava kalitesinde 6nemli degisimler yaganma-
sina neden olmaktadir. Bu nedenle hava kalitesi izleme sa-
hast olarak Gaziantep 11 merkezi secilmistir.

Gaziantep il merkezi Sahinbey, Sehitkimil ve Oguzeli ol-
mak tzere 3 merkez ilgeden olusmaktadir. Dalgali ve en-
gebeli bir arazi yapisina sahip olan il merkezinin denizden
yiiksekligi 850 mdir. Yiizey alaninin %52’sini daglar, %27’sini
ise ovalar kaplamaktadir. I1 genelinde Akdeniz ve karasal ik-
lim etkileri hakimdir. Ilin 2021 yili toplam niifusu 2 milyo-
nu agmustir ve bu niifusun yaklagik %85’ il merkezinde ya-
samaktadir (TUIK 2019). Sehirde 1sinma amagli dogalgaz
kullanim oraninin %58 oldugu bilinmektedir (GAZDAS
2022). Ulkemizdeki en biiyiik sanayi sitesine sahip olan Ga-
ziantep, 8 adet kiictik sanayi sitesi ve 9 adet Organize Sanayi
Bolgesi (OSB) ile sanayi ve ticaret alaninda Turkiye gene-
linde 7. siradadir (GSO 2022). Kent sinirlari iginden gegen
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E-90 ve D-400 karayollar: bolgenin en 6nemli ulagim aks-
laridir (UAB 2020). Gaziantep genelinde 233,737 otomo-
bil, 119,790 motosiklet, 91,152 kamyonet, 35,974 traktor,
18,918 kamyon, 4,203 otobiis, 13,350 minibiis ve 1,156 6zel
amagh ara¢ bulunmaktadir (TUIK 2019).

2.2. Hava Kirleticileri Ornekleme Noktalart

Gaziantep 11 merkezinde hava kalitesinin belirlenmesi ama-
c ile sehrin topografik yapisi, kati yakit kullanim orani,
nifus ve trafik yogunlugu dikkate alinarak 30 6rnekleme
nokta secilmistir. Secilen noktalarda 5 6l¢iim siiresince pasif
ornekleme ¢alismalar: yirtitilmistir. Pasif 6rnekleme nok-
talar1 Sekil 1'de, ol¢timlere iligkin ayrintilar ise Cizelge 1'de
verilmigtir.

Cizelge 1. Olciimlere iliskin ayrintilar

Olgiimler  Olgiim Yillar1 ve Aylart

1.Olciim | 2015 Ocak, Subat, Mart, Nisan
2. Oleiim 2015 Ekim, Kasim, Aralik

s 2016 Ocak
3 Olei 2016 Kasim, Aralik

FSHR 9017 Ocak, Subat, Mart, Nisan
4 Oleiim 2017 Kasim, Aralik

e 2018 Ocak, Subat, Mart, Nisan

) 2019 Aralik
5. Olgim 2020 Ocak Subat Mart, Nisan, Mayis,
Haziran, Ekim, Kasim, Aralik

2.3. Pasif 6rnekleme

Belirlenen 30 6rneklem noktasindan ayda iki kez pasif 6r-
nekleme yontemi ve tipleri (Cizelge 2) kullanilarak hava
kalitesi numuneleri toplanmistir (TS EN 13528 2022).
Numunelerdeki NO, ve SO, Gradko Environmental Ltd.
Laboratuvar: (Ingiltere) tarafindan iyon kromotografi ciha-
z1 (Dionex ICS 1100 ICU10, Thermo Fisher Scientific Inc.
USA) ile analiz edilmigtir. Toplamda 1308 adet 6l¢tim yapil-
mis olup, 654 adedi NO, ve 654 adeti SO, dir.

2.4. Istatistik Analiz

Olgiim yillar1 ve aylarindaki pasif 6rnekleme sonuglarinin
izlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla tek yonli varyans
analizi (ANOVA) kullanilmigtir. ANOVA hesaplamalarin-
da kullanilan denklemler Egsitlik 1, 2, 3'de verilmistir (Se-
noglu ve Acitag 2010).

SSTnﬂlam = Z?:I Zl;:l ()’i/‘ - ;)2 (1)
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Sekil 1. Pasif 6rnekleme
noktalari.

Cizelge 2. Pasif 6rnekleme yontemi ve tupleri (TS-EN 13528)

Pasif Ornekleme Tuplerinin Ozellikleri

Difiizyon Tiipt Ozellikleri NO, SO,

Ornekleme Tipi Pasif Ornekleme Tiipii | Pasif Ornekleme Tiipii

Difiizyon Katsayisi: (cm?/saniye) 0.154 0.123

Alim Orani (cm?/dakika) 0.89® 9.56¢

Orneklemenin Bir Haftada Alabilecegi Limit Deger (pg/m?) 0.400 5.0

Ornekleme Stabilitesi 6 ay 2 ay

Numune Saklama Kosulu Oda Sicaklig: Oda Sicaklig:

Difizyon Malzemesi Triethanolamine Sodyum Karbonat

Analiz Metodu Ion Kromatografisi Ion Kromatografisi

DIF 100 RTU DIF 600 RTU

Olgiim Standart EN13528-1 EN13528-1
EN13528-2 EN13528-2
EN13528-3 EN13528-3

b: Teorik olarak belirlenmistir.

c: Deneysel olarak belirlenmistir.
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SSGrupIararas = Zj:l ijl (51 - ;)2 (2)

SSGmplariQi = Z?:] Z::l (y{/ - ;1) : (3)

Esitlik 1, 2, 3'de, yy; i denemedeki j gézlem degerini, y ;
tiim gézlemlerin ortalamasini, y, ; i denemedeki gozlemle-
rin ortalamasini ifade etmektedir.

Yillar arasindaki farklihigin istatistiksel olarak 6nemli olup
olmadi segilen hata pay1 (a=0,05) ile hesaplanan 6nem se-
viyesi (p) kargilastirilarak belirlenmektedir. Eger p degeri, a
degerinden kiictikse yillar arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir.

Coklu karsilagtirma testlerinden biri olan Tukey testi, var-
yans analizinde yillar arasi farklilik bulundugu kogullarda;
hangi yilin veya yillarin daha etkili oldugunun tespiti i¢in
yapilmaktadir. Tukey testi hesaplamasinda kullanilan denk-
lem Egsitlik 4’te verilmigtir (Bilbul 2000).

Tukey = (qk)[\/ ]WSTW] 4)

Esitlik 4'te, q; 6rneklem dagilimi, k; kargilagtirilan ortalama
katsayisi/diizey sayisini, n; gozlem sayisini, MSW; agiklana-
mayan varyansi gostermektedir.

NO, ve SO, arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in kullani-
lan Pearson korelasyon katsayisi ise Esitlik 5’te verilmigtir

(Havlicek ve Peterson 1977).

L 2L XX
T X=X (- Y

Esitlik 5’te, 7., ; X ve Y arasindaki korelasyon katsayisini, n;

(5)

orneklem buytklugini, X;; i gozleme ait X degerini, Yi;
i gozleme ait Y degerini, X ; X degerlerinin ortalamasin,
Y ; Y degerlerinin ortalamasini gostermektedir. Tek yonli
varyans analizi ve korelasyon analizi i¢cin SPSS 17.0 V. paket
programi kullanilmgtur.

2.5. Model Gelistirme

2.5.1. Sigma Plot siiriim 11.0 Kullanilarak Gelistirilen
Modeller

SigmaPlot stirim 11.0 kullanilarak NO, igin ii¢ paramet-
reli sigmoid, Gi¢ parametreli gompertz ve lineer model; SO,
i¢in ise ti¢ parametreli sigmoid, ti¢ parametreli lojistik, ti¢
parametreli gompertz ve lineer modeller kullanilmigtir. Mo-
dellerin kargilagtirilmasinda kriter olarak belirtme katsayisi
(R?) kullanilmugtir. Ug parametreli sigmoid, {i¢ parametre-
li gompertz, lineer model ve t¢ parametreli lojistik model
denklemleri sirasiyla Esitlik 6, 7, 8, 9'da verilmigtir (Oda vd.
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2016).

e (6)
y=axe " (7)
y=ar+b (8)
y:u+%ab 9)

Esitlik 6,7, 8, 9'da y; tahmin verilerini, x; zaman periyodunu,
a ve b; denklem katsayilarini, e ise log fonksiyonunu goster-
mektedir.

2.5.2. Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Gelistirilen Modeller

Caligmada ve modellemede kullanilan meteorolojik veriler
olgtimlerin yapildig: donemde (2015-2020) kig mevsiminde
ol¢tilmis 5 parametre (Nispi Nem, Sicaklik, Toplam Gii-
neslenme Suresi, Toplam Yagis, Yagish Giin Sayist) olarak
Gaziantep Meteroloji Il Mudiirligi'nden temin edilmistir.
Modellerde riizgar verisi kullanilmamistir. Meteorolojik
veriler, NO, ve SO, pasif érnekleme sonuglar1 kullanilarak
ANN ve-NARX-ANN modelleri gelistirilmistir. Meteoro-
lojik verilerin ortalamasi Cizelge 3'de verilmistir. ANN ve
NARX-ANN modellerinin geligtirilmesinde MATLAB
R2020a (MathWorks 2020) kullanilmigtir.

Gelistirilen modellerde 1200 (8*150) girdi ve 900 (6*150)
ikt olacak sekilde Levenberg-Marguardt (trainlm), Scaled
Conjugate Gradient (trainscg) ve Bayesian Regularizati-
on (trainbr) algoritmalari uygulanmistir. Veri setleri, Le-
venberg-Marguardt (trainlm), Scaled Conjugate Gradient
(trainscg) algoritmalar: i¢in %70 Egitim, %15 Test ve %15
Dogrulama; Bayesian Regularization (trainbr) algoritmasi
icin %85 Egitim, %15 Test olacak sekilde diizenlenmistir.
Modellerde 1000 epoch (iterasyon) sayist se¢ilmistir (Ara-
baci vd. 2010). Gelistirilen ANN ve NARX-ANN model

hiicre yapilar: sirastyla Sekil 2 ve 3’te verilmistir.

ANN ve NARX-ANN modelleri Esitlik 10, 11, 12 ve 13
gore geligtirilmistir (Bishop 1995, Zhang vd. 2020, Di Nun-
no ve Granata 2020, MathWorks 2020).

Aw=[J" (w)J(w) + A" J" (w)e(w) (10)
AW = W, — Wi = Apdi— (11)
y(t)=fla(t—1),..x(t—d),yt—1),.yt—-d)  (12)
y = (ymax - Z/min)(-T_-Tmin) + Yo (13)

(l'max - xmin)
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Cizelge 3. Yillara gore ortalama meteorolojik veriler.

)
B —
o = = E g 7
= 2‘ 8 _ < % g & o g - s & s 5
f2  fe i1 B2 B, ST B3 Bo
g E g & £ g g E g £0 § g S g 8
= = - O = = = = = = 50
CEE oz o £ o E O = g2 O o
%33 %7 <& =235 _ xx= ' 2 S 2 %
= E 9 = 8 ==0 =E0 = 9 = &35 = & = %
= = Z = Z ==L REC = B B @ ~ =
2014 89.92 50.37 6.28 28.43 16.84 59.83 35.53 5.83
2015 88.67 51.38 6.91 28.18 16.25 197.10 50.88 11.00
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Sekil 2. Gelistirilen ANN modeli hiicre yapist (Akbulut ve Ozcan 2020).
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Sekil 3. Gelistirilen NARX-ANN modeli hiicre yapis: (Heidari vd. 2020).

Esitlik 10da, w agirlik vektorting, J Jacobian matrisini, J*
devrigi, Iw kimlik matrisini, e hata vektoriini ve A 6grenme
sabitini ifade etmektedir. Esitlik 11'de, k iterasyon indeksi,
o, k iterasyonundaki adim uzunlugu ve d, | ise arama y6ni
olarak tanimlanmugtir. Esitlik 12'de ise ileri ve geri besle-
meli modellerde dogrusal olmayan fonksiyonu, x(t-d) girdi,
y(t-d) ¢cikt1 degerini belirtmektedir. Calismada etkin sonug-
lar elde etmek i¢in girdi-¢ikt1 verileri (-1,1) araligindaki
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“mapminmax” ol¢eklendirme optimizasyonu Esitlik 13%
gore gelistirilmistir. Burada, x __ ve x _, verilerdeki maksi-
mum ve minimum degerleri ifade ederken y__ ve y . ise
sirastyla 1 ve -1 araligindaki degerleri almaktadir. Geligtiri-
len her iki modelde de tahmin edilen degerlerin gtivenirliligi
ve uygunlugunu degerlendirmek i¢in R? ve MSE degerleri
dikkate alinmigtir (Bararpour vd. 2018, Kalantary vd. 2019).
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3. Aragtirma Bulgulari ve Tartigma
3.1. Olgiim Sonuglar1

2015-2020 yillar: arasinda 6lgiilen en disik ve en yiiksek
NO, ve SO, olgiim degerleri Cizelge 4'te verilmistir. En
yiiksek dl¢iim sonuglart NO, igin, 2017 yili Kasim-Aralik
periyodunda ve 7. Noktada 86.84 ug/m’, SO, igin ise yine
2017 yilinin Kasim-Aralik periyodunda 2. Noktada 553.33

pg/m? olarak ol¢tlmistir.

Cizelge 4. Olgiilen en diisiik ve en yiiksek NO, ve SO, 6lgiim

degerleri.
Ornekleme En Diisiik (png/m®)  En Yiiksek (pg/m?)
Noktalar: NO, SO, NO, SO,
1 4.15 3.47 56.26 132.59
2 27.53 2.92 53.06 553.33
3 20.23 2.92 44.21 164.81
4 8.24 7.03 53.02 204.06
5 9.5 4.65 56.94 466.66
6 5.65 6.55 48.96 162.56
7 9.69 6.55 86.84 87.07
8 8.99 8.72 51.98 108.06
9 11.13 6.52 52.04 283.52
10 6.08 4.11 52.25 75.46
11 7.83 6.44 84.85 101.66
12 4.83 1.57 53.5 30.67
13 4.84 2.92 46.23 32.01
14 9.79 2.92 49.53 60.61
15 8.37 3.28 40.65 18.13"
16 5.82 3.17 53.84 33.61
17 5.18 2.18 38.21* 20.17
18 7.86 2.92 45.68 21.87
19 1.57 2.02 48.44 35.95
20 7.04 3.92 44.82 50.67
21 2.4 3.59 54.12 96.17
22 4.28 4.5 46.92 68.83
23 4.4 3.86 46.87 107.73
24 2.8 4.26 49.84 105.87
25 1.78 1.92 49.24 91.94
26 2.1 3.52 63.83 168.12
27 2.27 2.27 71.98 158.1
28 2.6 1.07 53.62 116.26
29 2.37 3.24 61.33 35.74
30 30.67 28.65 55.82 62.26

*HKDYY sinir deger agimi olmayan 6l¢iim sonuglari

170

Cizelge 4.’teki o6lctim sonuglar1 2015-2020 yillarinda-
ki Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi
(HKDYY) kis dénemi sinir degerleri ile (NO, igin: 56-40
pg/m?’; SO, i¢in 20 pg/m®) kiyaslanmugtir. Cizelge 4.ten gé-
riilecegi izere hem NO, igin hem de SO, i¢in 30 6rnekleme
noktasindan 29’unda sinir deger agimi s6z konusudur. SO,
agisindan sinir degerlerin 2 ile 10 kat arasinda agildif1 go-
riilmektedir. Ozden vd. (2008) sehirlerdeki kotii hava kali-
tesinde NO,'nin trafik, SO, 'nin ise genellikle 1sinma amagl
kémir kullanimindan kaynaklandigini bildirmistir. Benzer
bulgular ve tespitler Polat (2016), Cansaran (2017), Battista
(2017), Bozkurt vd. (2018), Ielpo vd. (2019) tarafindan ya-
yinlanan raporlarla da 6rtismektedir. En yiiksek 6l¢timlerin
2017 yilinda elde edilmesi, kig mevsiminin soguk ge¢mesi
ve bu nedenle de kalitesiz kat1 yakit kullaniminin artmas:
ile agiklanabilmektedir (Gaziantep Cevre Durum Raporu
2020). Gaziantep’in hizli gelisimi ve artan nifusu nedeniy-
le sehrin neredeyse tim bolgelerinde arag trafigi yogunlugu
oldukga fazladir ve bu durum 29 6l¢iim noktasinda NO, 61-
¢lim sonuglarinin sinir degeri agmasinin temel nedeni olarak
gorilmektedir. Bunun yaninda bakimsiz, sivasiz, yalitimsiz
ve bitisik nizam yapilar, sehir icinde hava koridorlar: olug-
turacak planlamanin bulunmamas, kalitesiz kat1 yakat tiike-
timi gibi etkenler nedeniyle sinir degerin ¢ok tizerinde SO,
6lgtim sonuglari elde edilmisgtir.

3.2. Olgiim Sonuglarinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Pasif 6rnekleme ile belirlenen NO, ve SO, konsantrasyon-
larinin yillara gére degisimlerinin farkli olup olmadigini be-
lirlemek i¢in tek yonli varyans analizi (ANOVA) kullanil-
mugtir. Analizde 6lgtlen ug degerlerin hata pay: olusturacag:
dustintlerek hesaplamalara dahil edilmemigtir. ANOVA
sonuglart NO, ve SO, i¢in sirasiyla Cizelge 5 ve 6'da veril-
migtir.

Cizelge 5. NO, verilerinin ANOVA analizi.
Serbestlik

Onem

Seviyesi (p)

Kareler

Toplam1 Derecesi

Gruplar aras1 | 369.53 3 1.28 0.278
Gruplarici  [43,125.86| 451 - -
Toplam 43,495.39| 454 - -
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Cizelge 6. SO, Verilerinin ANOVA Analizi

Onem
Seviyesi

(P

Serbestlik

Derecesi

Kareler

Toplam1

Gruplar aras1 | 30,878.1 3 428 0.005
Gruplar i¢i 1,090,909.8 454 - -
Toplam 1,121,787.9 457 - -

Cizelge 5'ten goriilecegi tizere NO, 'nin yillara gore degisimi
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). SO, ’nin yillara
gore degisimi ise istatistiksel olarak anlamli (p<0.05) bulun-
mustur (Cizelge 6). SO, anlamliliginin degerlendirilmesi
amaciyla ¢oklu karsilagtirma testi olarak Tukey testi uygu-
lanmustir (Cizelge 7).

Cizelge 7. SO, verilerinin tukey goklu kargilagtirma analizi.

N a = 0.05 (Alfa alt kiimesi)
Yillar .
(Gozlem Sayis1) 1 2
2015 85 33.3320
2016 89 36.3285
2017 141 53.7613
2018 143 48.5397 48.5397

Cizelge 7de verilen Tukey testi sonuglarina gére SO,’nin en
yogun oldugu yil 2017dir. 2017 yilinda SO, konsantrasyo-
nunda bir artig tespit edilmigtir ve bu artigin o yil sehre giren
kagak ve kalitesiz komiir kullanimu ile iligkili oldugu anlagil-
mistir (Gaziantep Cevre Durum Raporu 2020).

Caligmada incelenen NO, ve SO, arasindaki iligki Cizelge

8 ile verilmigtir.

Cizelge 8. NO, ve SO, parametreleri arasindaki korelasyon

SO, NO,
Pearson Korelasyon 1 0.363*
Katsayist
50, p - 0.000
N 458 455
Pearson Korelasyon
Katsayisi ’ 03637 1
NO, p 0.000 -
N 455 455
*p<0.01.
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Cizelge 8de, NO, ve SO, arasinda istatistiksel olarak an-
lamli (p<0.01) ve pozitif bir korelasyon (r=0.363) oldugu
gorilmektedir. Bu pozitif korelasyon, 6zellikle kig mevsi-
minde evsel 1sinma amaciyla kullanilan fosil yakitlarin ve
trafik yogunlugunun artig1 ile iligkilendirilmektedir. Ha-
valarin sogumasi ile 1sinma amacgh kullanilan dogalgaz ve
kémir kullaniminin artmasi ayni zamanda ulagim amaci ile
motorlu araglarin tercih edilmesi hem NO, hem de SO, nin
ayni sliregte artmasina neden olmaktadir (Glimrtikgtioglu ve

Soylu 2011, Akytirek 2012).

Ayrica bu ¢aligmada, Gaziantep’te bulunan hava kalitesi iz-
leme istasyonu aktif 6lgiim verileri (SO, ve PM, ) ile istas-
yona en yakin olan pasif 6rnekleme verileri (SO,) arasindaki
iligkiyi tespit etmek icin Pearson korelasyon testi yapilmistir
ve sonuglar Cizelge 9da verilmistir. Karsilagtirmada, Sekil
1.de konumlari ve koordinatlar: verilen izleme istasyonu ile
bu noktaya en yakin pasif 6rnekleme noktasi olan 14 nolu
noktanin 6l¢iim sonuglari kullanilmigtir.

Korelasyon testi sonuglarina gore aktif istasyon SO, ve PM, |
parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli (p<0.05)
ve pozitif bir iligki (r=0.521) oldugu gorilmistir. Ancak
aktif istasyon SO, ile pasif 6rnekleme SO, parametreleri
arasinda istatistiksel olarak anlamsiz bir iligki goriilmistir
(p>0.05). Aktif istasyon PM ile pasif 6rnekleme SO, para-
metreleri arasinda ise istatistiksel olarak anlamli (p<0.01) ve
pozitif bir iligki (r=0.621) tespit edilmistir. Aktif ve pasif or-
nekleme SO, 6lgtimleri arasindaki anlamsizlik; 6lgtim yon-
temlerinin farkli olmasi, riizgar hizi, yéni ve aktif istasyon
ile pasif 6l¢im noktasinin (14 nolu nokta) ayni alani temsil
etmemesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. SO, ve PM
konsantrasyonlar: arasindaki dogrusal iligki ise 1sinma amaci
ile kdmiir kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkd ko-
mirin yanmast ile birlikte kirletici gazlarin yani sira parti-
kil maddeler de agiga ¢ikmaktadir (Kunt 2014, Sar1 ve Esen
2019). Literatiirde pasif 6rnekleme sonuglari ile aktif-sabit
izleme istasyonlar: arasinda gii¢li bir iligki oldugu bildirilse
de (Rosario vd. 2016, Uzmez vd. 2017, Dokuz vd. 2020) bu
calismada benzer sonuca ulagilamamigtir. Clinki karsilagti-
rilan 6l¢im sonuglar: ayni bolgeyi temsil eden noktalarda,
ayn1 periyotlarda ve ayni1 anda elde edilmemistir.

3.3. SigmaPlot Siiriim 11.0 ile NO, ve SO, Projeksiyonu

NO, ve SO, parametrelerinin yillara gore degisiminden ya-
rarlanilarak kirlilik yuklerinin gelecek yillardaki projeksiyo-
nu i¢in SigmaPlot Strtim 11.0 ile 4 farkli model (Sigmoid,
Lojistik, Gompertz ve Lineer) kullanilmigtir. Modellerin
kargilagtirilmasinda performans kriteri olarak R* degerleri
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Cizelge 9. Aktif istasyon verileri ile pasif 6rnekleme verilerinin korelasyonu.

Istasyon SO, Istasyon PM,, Pasif Orn. SO,
. Pearson Korelasyon Katsayis: 1 0.521° 0.316
Istasyon SO,
p 0.013 0.152
N 22 22 22
Pearson Korelasyon Katsayist 0.521° 1 0.621"
Istasyon PM,, p 0.013 0.002
N 22 22 22
Pearson Korelasyon Katsayist 0.316 0.6217 1
Pasif Ornekleme SO, p 0.152 0.002
N 22 22 22
*p<0.05; *p<0.01.
52
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Sekil 4. Lineer Model ile NO, Projeksiyonu.

dikkate alinmigtir. Kullanilan modeller icerisinde en yiik-
sek gliven araligi Lineer modeller ile elde edilmigtir. Lineer
modellerin R* degerleri, NO, ve SO, igin sirastyla 0.9999
ve 0.9762dir (Sekil 4 ve 5). Ozellikle 2016-2017 kig mev-
siminin agir1 soguk ge¢mesi, bu donemde kagak ve kalitesiz
komir kullanimi (Gaziantep Cevre Durum Raporu 2020)
sonucunda agir1 yiikselen kirletici konsantrasyonlar: yiiksek
hata paylarina sebep olacagindan (Uzmez vd. 2017, Kunt
2014) hesaplamalarda kullanilmamistir. Sekil 4 ve 5’te de
goriilecegi tizere 2040 yili i¢in yapilan projeksiyonda NO,
ve SO, konsantrasyonlar: sirasiyla 50.91 pg/m* ve 168.48
pg/m? olarak tahmin edilmistir. Bu sonuglar Gaziantep hava
kalitesi i¢cin endise verici olmakla birlikte 6dnlem alinmast
icin de bir firsat sunmaktadir. Temiz yakitla ¢alisan toplu
ulagim araglarinin ve kullaniminin yayginlagtirilmast, 1sin-
ma amagli dogal gaz kullaniminin artirilmasi ve sehirde yeni
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hava koridorlarinin olusturulmasi bu firsatlar arasinda sayi-

labilir.
3.4. ANN ve NARX-ANN ile NO, ve SO, Projeksiyonu

NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlarinin projeksiyonu i¢in
MATLAB R2020a matematiksel yazilim programu ile ge-
ligtirilen ANN ve NARX-ANN modellerinin kargilagtiril-
masinda, NARX-ANN modeline ait Bayesian Regularizati-
on (trainbr) algoritmasi ile elde edilen tahminlerin daha gi-
venilir oldugu belirlenmistir. Sekil 6a ve 6bde NARX-ANN
modeline ait Bayesian Regularization (trainbr) algoritmasi
NO, ve SO, i¢in en etkin sonuglar1 vermistir. Gelistirilen
modeller i¢in olusturulan grafiklerde “X” ekseni deneysel ve-
rilerden, “Y” ekseni tahmini degerlerden olugmaktadir. “Fit
cizgisi” girdi verileri ile tahmini deger arasindaki iliskiyi gos-
termektedir. “Y=T" ¢izgisi gercek deger ile tahmini degerin
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Sekil 6. NARX-ANN Bayesian Algoritmast Regresyon Sonuglari; A) NO, ve B) SO,.

esit oldugu yani hedef (Target) ¢izgisidir. “Data” gostergesi
ise elde edilen modelin tahmin degerlerini ifade etmektedir

(Erdem 2019).

Sekil 6a ve 6bde goriilecegi tizere NO, igin R=0.93734
(R?=0.8786) ve MSE=13.1; SO, i¢in ise R= 0.94985
(R?=0.9022) ve MSE=21.5 olarak bulunmustur.

Gelistirilen NARX-ANN modelinde regresyonlar i¢in et-
kin sonuglar elde edilirken, MSE i¢in yiksek degerler or-
taya ¢ikmustir. Bilgi akisinin ve iglenmesinin yoniine gére

ANNler ileri beslemeli sinir aglarinda (FNN) tek yonli

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2023; 13(1):164-178

bir bilgi akist ile katmanlar halinde dizenlenirken, NARX-
ANN gibi tekrarlayan aglarda, bilgi ayni veya onceki kat-
manlardaki noronlar arasinda baglantilara izin vererek hem
ileri hem de geri yonde akmaktadir (ASCE 2000, Yetkin ve
Kim 2019, Di Nunno ve Granata 2020). Dolayisiyla ¢alig-
mada girdi/¢ikt: parametrelerinin yiiksek sayida olmasi, ¢1k-
t1 verilerinin girdi verileriyle beraber yeniden kullanilmast,
verilerin alindi1 numune noktalar: ile bunlarin alinma pe-
riyotlarindaki sikligin uyusmazligs gibi nedenlerle modelin
sagliksiz bir gekilde egitilmesi neticesinde MSE’lerin yiik-
sek ciktig1 distintilmektedir.
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Sekil 7. Olgiilen yillik ortalama NO, ve SO,
degerleri ile NARX-ANN tahminlerinin

kargilagtirilmasi.

Caligmada ayrica NO, ve SO, pasif 6rnekleme 6lgiim so-
nuglarinin yillik ortalamalar: ile NARX-ANN modeli ta-
rafindan tahmin edilen degerler 4 6l¢im doénemi ( 2015-
2019) i¢in Sekil 7de kargilagtirilmistir. Sekil 7'de olgiilen
yillik ortalama NO, ve SO, degerleri ile NARX-ANN tah-
min degerlerinin uyumlu oldugu gérilmektedir. Covid-19
salgini nedeniyle 2020 verileri ¢ok saglikli olmadif: icin

kullanilmamigtar.

Literatiirde, gelistirilen ANN ve NARX-ANN modelleri ile
yapilan projeksiyon ¢aligmalarinda given araliklarinin 0.66
ile 0.99 arasinda degistigi gortilmistir (Kunt 2014, Yorkor
vd. 2017, Ayturan vd. 2017, Firat 2020). Bu degisimin veri
toplamada kullanilan yéntem farklhiliklarindan (aktif ve pasif
ornekleyiciler, otomatik online analizorler, uzaktan algilayi-
cilar ve biyoindikatérler) ve yontemlerin givenilirlik oranla-

rindan kaynaklandig: disinilmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

Gaziantep’in 2015-2020 yullar1 arasindaki hava kalitesini
NO, ve SO, kirletici konsantrasyonlari agisindan inceleyen
bu ¢aligmada; pasif 6rnekleme yontemi ile kirletici konsant-
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rasyonlar: 6l¢ilmis, sonuglar istatistiksel agidan yorumlan-
mis ve gelecege yonelik kirletici projeksiyonlari olugturul-
mustur.

NO, ve SO, konsantrasyonlarinin 6l¢tim yapilan yillarda
artig gosterdigi ve ozellikle kis mevsiminde HKDYY sinir
degerleri astig1 tespit edilmistir. Kirletici konsantrasyonla-
rindaki artigin; basta kig mevsiminin soguk ge¢mesi, 1stnma
amagcl kagak ve kalitesiz kat: yakit kullanimi, arag sayisin-
daki artig ve trafik yogunlugu, bakimsiz, sivasiz, yalitimsiz
ve bitisik nizam yapilarin ¢oklugu ve sehir icerisinde yeterli
hava koridorlarinin bulunmamas: ile iligkili oldugu dusi-
niilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmede NO, 'nin
yillara gore degisiminin anlamli olmadig: (p>0.05), SO, de-
gisiminin anlamh oldugu (p<0.05) goriilmistiir. Ayrica NO,
ve SO, parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
(p<0.01) ve pozitif bir iligkinin oldugu, yani parametrelerin
biri artarken digerinin de paralel olarak arttif1 tespit edil-
mistir. NO, ve SO, projeksiyonu igin SigmaPlot 11.0 kulla-
nilarak gelistirilen lineer modelde R?degeri sirastyla 0.9999
ve 0.9762 olarak elde edilmigtir. 2040 yili i¢in yapilan pro-
jeksiyonda ise kirletici konsantrasyonlar: yine sirasiyla 50.91
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pg/m? ve 168.48 pug/m? olarak tahmin edilmistir. Gelistirilen
ANN ve NARX-ANN modelleri icerisinde uygun model
NARX-ANN yapisi ve Bayesian Regularization Algoritma-
st olarak tespit edilmistir. NO, i¢in R=0.93734 (R*=0.8786)
ve MSE=13.1; SO, i¢in ise R= 0.94985 (R?=0.9022) ve
MSE=21.5 olarak hesaplanmugtir.

Bu tespitler dogrultusunda Gaziantep’in hava kalitesinin
iyilestirilmesi ve strdurilebilir olmas: agisindan, gelecege
yonelik kentsel déntgiim ve sehir planlamalarinin yapilma-
s1, nifus yogunlugunun homojen olarak dagitilmasi, trafik
yogunlugunu azaltacak toplu ulagim gibi altyapilarin olus-
turulmasi, alternatif temiz yakitlara iligkin tegvik ve hibe
caligmalarinin artirilmasi, bilgi ve iletisim teknolojileri ile
sabit/mobil 6l¢im sensorleri entegre edilen akilli sehir kon-
septi kurulmasi ve meteorolojik faktérlerin dikkate alinmasi
6nem arz etmektedir.
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