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Oz

Bu ¢alismada, hava kalitesi tahmininde uzaktan algilama verilerinin ve makine 6grenmesi yontemlerinin sundugu potansiyelden
yararlanilarak 2022-2023 yillar1 arasinda Izmirdeki 10 hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen saatlik NO, konsantrasyonlarinin
tahmini amaglanmigtir. Bu kapsamda, Sentinel-5P uydu verileri, yeniden analiz trtnleri ve saysal yiikselti modeli parametreleri
kullanilarak rastgele orman algoritmasi uygulanmistir. Model performansi, 10 katmanli ¢apraz dogrulama yontemiyle degerlendirilmis;
R?, uyusma indeksi (Ul), kok ortalama kare hatasi (KOKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) metrikleri sirasiyla 0.71, 0.91, 14.52
ve 8.88 olarak hesaplanmistir. Bu dogruluk degerleri, ulusal 6lgekte hava kalitesi modelleme caligmalarinda giiglii bir referans
sunmaktadir. Analiz sonuglari, model performansinin mevsimsel ve mekansal farkliliklardan etkilendigini ortaya koymustur. Ozellikle
ug degerlerin varlig1 ve mevsimsel kosullarin Sentinel-5P verilerinin dogrulugu tizerindeki etkisi, performans degisikliklerinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ozellik 6nemi analizleri, model tahminlerinde en etkili parametrelerin vejetasyon, Sentinel-5P verileri, albedo ve
yiikselti oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, meveut 6l¢tim aglarinin kisith oldugu bolgelerde NO, konsantrasyonlarinin giivenilir sekilde
tahmin edilmesine yonelik yenilik¢i bir yaklagim sunarak, hava kirliligi ile miicadelede karar alicilar i¢in 6nemli bir katk: saglamaktadr.
Gelecekte Turkiye genelinde gerceklestirilecek genis kapsamli modelleme ¢alismalar: ile diger hava kirleticilerinin tahminine yonelik
uygulamalarin, hava kirliligi analitigi ve ¢evresel politika gelistirme stireglerine 6nemli katkilar saglamas: 6ngorilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi tahmini, Izmir, Makine 6grenmesi, NO,, Sentinel-5P.

Abstract

'This study, leveraging the potential of remote sensing data and machine learning methods in air quality prediction, aimed to estimate
hourly NO, concentrations obtained from 10 air quality monitoring stations in Izmir between 2022 and 2023. In this context, the
random forest algorithm was applied using Sentinel-5P satellite data, reanalysis products, and digital elevation model parameters. The
model’s performance was evaluated using 10-fold cross-validation, with the metrics R?, index of agreement (IA), root mean square
error (RMSE), and mean absolute error (MAE) calculated as 0.71, 0.91, 14.52, and 8.88, respectively. These accuracy values provide
a firm reference for national air quality modeling studies. The analysis revealed seasonal and spatial variations influenced the model’s
performance. Specifically, the presence of outliers and the impact of seasonal conditions on the accuracy of Sentinel-5P data played
a significant role in the performance variations. Feature importance analyses indicated that the most influential parameters in the
model’s predictions were vegetation, Sentinel-5P data, albedo, and elevation. This study offers a comprehensive approach for reliably
estimating NO, concentrations in areas where measurement networks are limited and serves as a valuable resource for decision-makers
in combating air pollution. It is foreseen that future large-scale modeling studies across Tiirkiye for other air pollutants will contribute
significantly to air pollution analytics and environmental policy development processes.
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1. Girig

Yanma reaksiyonlar: sonucu olusan ve antropojenik faaliyet-
lerin bir gostergesi olarak kabul edilen azot dioksit (NO,)
atmosferdeki nitrata, 2.5 mikrometreden kii¢iik ¢apli par-
tikiil maddelere (PM, ) ve ozona katki saglayan 6nem-
li bir hava kirleticidir (Fu vd. 2023, Hanif vd. 2021, Kang
vd. 2021, Kharol vd. 2017, Qin vd. 2020, Zhang vd. 2021).
Yiiksek dozda veya siirekli maruz kalinmasi halinde NO,
kardiyovaskiiler ve solunum sistemlerine 6nemli zararlar ve-
rebilmektedir (Castro vd. 2017, Fu vd. 2023, Ghahremanloo
vd. 2021, Liu vd. 2015, Weinmayr vd. 2010, Zhu vd. 2019).
Bu nedenle, NO,'nin insan yasaminin yogun oldugu yerle-
sim alanlarinda stirekli izlenmesi buyiik 6nem tagimaktadir.
Giintimizde bu izleme islemleri genellikle tlkelerin hava
kalitesi izleme aglarina bagli sabit istasyonlarda yapilan 61-
ctimlerle gergeklestirilmektedir. Bu istasyonlarin konumlari
biiylik oranda kent merkezlerinde yogunlagmakta olup, ytik-
sek kurulum ve isletme maliyetleri nedeniyle kirsal bolgeler-
de istasyonlar sayica azalmakta ya da hi¢ bulunmamaktadir.
Bu nedenle, kirsal alanlarda NO, 6lgtimleri kentsel alanlara
gore daha sinirli kalmaktadur.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte sabit istasyon-
larda yer seviyesinde yapilan 6l¢timler, uydular Gzerine yer-
lestirilen cesitli enstriimanlar tarafindan yapilan atmosferik
gozlemlerle desteklenmeye baglamistir. Ornegin; ozon (O,),
NO,, formaldehit (HCHO), kiikiirt dioksit (SO,), metan
(CH,) ve karbon monoksit (CO) gibi baz: gazlarin uydular-
dan izlenmesi amaciyla Amerika Birlesik Devletleri Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) nin Aura uydusuna yer-
lestirilmis ve atmosferdeki ozon tabakasini izlemek i¢in ge-
listirilen OMI (Ozone Monitoring Instrument) enstriimani
(Levelt vd. 2006) ile Avrupa Uzay Ajanst (ESA)'nin Sen-
tinel 5 Precursor (Sentinel-5P) uydusuna yerlestirilen bir
troposferik izleme araci olan TROPOMI (TROPOspheric
Monitoring Instrument) enstriman: (Veeftkind vd. 2012)
bunlarin baginda gelmektedir. Yiksek mekansal ve zamansal
¢6zinlrligi, genis kapsama alani ve ¢ok sayida gazi izleye-
bilme kapasitesi ile TROPOMI, hizmet vermeye bagsladig1
2017 yilindan itibaren atmosferik izleme ve hava kirliligi ¢a-
ligmalari i¢in diger enstriimanlara kiyasla daha yaygin kul-
lanilir hale gelmistir (Cooper vd. 2022, Goldberg vd. 2020,
Griftin vd. 2019, Hashim vd. 2021, Ialongo vd. 2020, Zhang
vd. 2020). Pasif bir gortintileme spektrometresi olan TRO-
POM]I, ultraviyole (UV), gortnir (VIS), yakin kizilotesi
(NIR) ve kisa dalga kizil6tesi (SWIR) bantlarinda 6l¢timler
yapmakta olup 3.5 km x 5.5 km'lik yiuksek mekénsal ¢6-
zintirlige ve 2600 km genisliginde tarama alanina sahiptir
(Veefkind vd. 2012).
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Troposfer boyunca gazlarin dikey dagilimi heterojen oldugu
i¢in baz1 gazlar yer seviyesinde yogunlasirken bazis1 atmos-
ferin Ust katmanlarinda yogun olarak bulunur. TROPOMI
gibi enstrimanlar ise gazlarin troposferik kolon yogunlu-
gunu 6lcer, diger bir ifade ile, bir gazin yer yiizeyinden uy-
dunun goris hatti boyunca tim troposferdeki toplam mik-
tarini belirler. Bu nedenle, uydu tabanli 6l¢imler dogrudan
yer seviyesindeki konsantrasyonlar1 yansitmazlar (Shetty vd.
2024). Ancak, son yillarda uydu verileri yardimiyla gazla-
rin yer seviyesi konsantrasyonlarini tahmin etmek miimkiin
olabilmektedir. Ozellikle makine 6grenmesi algoritmala-
rinin gesitlenmesi ve yeteneklerinin artmasiyla, bu tahmin
basarisi olduk¢a artmugtir (Dokuz vd. 2020, Grzybowski vd.
2023, Giindogdu ve Elbir 2024a, Giindogdu ve Elbir 2024b,
Li vd. 2022, Unald: ve Yalcin 2022).

Literatiirdeki tahmin ¢aligmalarinin bir kismi uydu verile-
rini kullanarak ¢ogunlukla partikil madde tahmini tizerine
(Gui vd. 2020, Gtindogdu vd. 2022, Wei vd. 2022, Yao vd.
2018) odaklanmis olup gaz kirleticiler i¢in bu tiir ¢aligmalar
sinurlt sayida kalmaktadir (Chen vd. 2019, Ghahremanloo
vd. 2021, Hu vd. 2024, Li vd. 2022, Long vd. 2022, Zhao vd.
2023). Chen vd. (2019) uydu tabanli olarak gelistirdikleri
Asir1 Gradyan Takviyeli Model (XGBoost) modeliyle NO,
tahmini yapmis ve kriging kalibrasyonu kullanarak R? dege-
rini 0.81'den 0.85% yiikseltmigtir. Ghahremanloo vd. (2021)
uydu gozlemleri ve diger yardimer verilerden faydalanarak
gelistirdikleri Derin Konvoliisyonel Sinir Agi (Derin-KSA)
modeliyle R?yi 0.83 olarak hesaplamustir. Li vd. (2022)
uydu gozlemleri ve ek yardimer verilerle gelistirdikleri rast-
gele orman (RO) modeliyle yer seviyesindeki NO, kon-
santrasyonunu R?=0.78 korelasyonuyla tahmin etmistir.
Long vd. (2022) dért farkli algoritma ile NO, tahmin mo-
delleri gelistirmis ve en yiiksek korelasyonu Ekstra Agaclar
(EA) ve RO modellerinde elde etmistir. Zhao vd. (2023)
XGBoost kullanarak gelistirdikleri NO, konsantrasyonu
tahmin modelinde iki farkli uydu veri setini kargilagtirmig
ve TROPOMTI'nin OMTI’ye kiyasla daha yiiksek korelasyon
sagladigini gostermistir. Hu vd. (2024) ise uydulardan elde
edilen farkl: seviyedeki verilerin NO, tahmini tizerindeki et-
kilerini incelemek i¢in bir RO modeli gelistirmistir. Ayrica,
modele alan bilgisine dayali ek degiskenler (6rnegin, giines
zenit agist, aerosol optik derinligi, ylizey albedosu, yiizey ba-
sinci) dahil edildiginde korelasyonun arttig tespit edilmistir.

Tirkiyede uydu verilerine dayali ¢alismalar genellikle hava
kalitesindeki degisimlerin incelenmesiyle sinirli kalmigtir
(Stinsiili ve Kalkan 2022, Unal Cilek 2022, Yavaglh ve Olgen

2022). Yer seviyesinde ise yalnizca toz kirletici konsantras-
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yonlarinin tahminine yonelik ¢aligmalar mevcuttur (Giin-
dogdu vd. 2022, Tuna Tuygun vd. 2021, Tuna Tuygun ve
Elbir 2023). Turkiyede uydu verilerinden gaz kirleticilerin
tahminine yonelik bir ¢calisma bulunmamakla birlikte, bazi
uluslararas: aragtirmalarda Tirkiyedeki NO, 6lgiimlerinin
girdi olarak kullanildig: goriilmektedir (Shetty vd. 2024).

Meteorolojik parametreler, kirleticilerin atmosferdeki dagi-
limini, taginimini ve yer seviyesindeki konsantrasyonlarini
dogrudan etkiledigi i¢in hava kirliligi tahmininde 6nemli
rol oynar. Ozellikle rizgar, sicaklik, basing, nem ve yagis
gibi parametreler, hava kalitesinin zamansal ve mekénsal
degisiminde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, hava kirliligi
tahmin caligmalarinda meteorolojik verilerin kullanilmasi
zorunludur. Ancak, meteoroloji istasyonlarindan elde edi-
len veriler, istasyonlarin yakin ¢evresini temsil etmekte olup
istasyonlarin bulunmadig: daglik veya kirsal bolgelerde ye-
tersiz kalmaktadir. Bu nedenle, son yillarda kiiresel olgekte
daha homojen ve siirekli bir veri akis1 saglayan yeniden ana-
liz (reanalysis) verileri siklikla tercih edilmektedir (Chi vd.
2022, Deng vd. 2024, Giindogdu vd. 2022, Tuna Tuygun ve
Elbir 2023, Zhao vd. 2023). Kullanilan yeniden analiz veri
setine gore mekénsal ¢ozinitrligi degisen (6rnegin ERAS
icin 31 km, JRA-55 i¢in 55 km; ERA-Interim i¢in 80 km;
NCEP-NCAR Reanalysis-1 i¢in 250 km) bu veriler, hava
kalitesi modelleme ve tahmin ¢aligmalar1 i¢in 6nemli bir veri
kaynagini olusturmaktadir. Avrupa Orta Vadeli Hava Tah-
min Merkezi (ECMWF) tarafindan uretilen bir yeniden
analiz veri seti olan ERAS, yaklasik 31 km (0.25°) ¢6ziintir-
likle atmosfer, deniz ve kara ytzeyini kapsayan kiiresel bir
veri seti olup atmosferin dikey yapisini 137 seviyede temsil
eder (Hersbach vd. 2023). Bu veri setinden tiiretilen ERAS5-
Land veri seti ise, ERA5’in kara yiizeyine odaklanan daha
yiksek ¢oztntrlikli (0.1° x 0.1°, yaklagtk 11 km) bir alt veri
seti olarak sunulmus olup 6zellikle kara yiizeyi siireglerine
(toprak nemi, yiizey sicakliklari, kar ortiist, vb.) detayls veri
saglamak amaciyla gelistirilmistir (Mufioz Sabater 2019).
Makine 6grenmesi yontemlerini kullanarak hava kalitesi
tahmin etme ¢aligmalarinda yiksek ¢ozintrlikli ERAS-
Land verisinin kullanimina dair sinirli sayida uluslararasi
caligma (de la Cruz Libardi vd. 2024, Grzybowski vd. 2023,
Ibrahim vd. 2022, Schneider vd. 2020) bulunmakta olup tl-
kemizde hentz boyle bir ¢aligma gergeklestirilmemistir.

Bu eksikligi gidermek amaciyla, Turkiye'de ilk kez uydu ve-
risi destekli ve makine 6grenmesi tabanli bir NO, tahmin
modeli geligtirilmistir. Gelistirilen bu model ile, mevcut
olgim aglarmin kisitl oldugu bolgelerde NO, konsantras-
yonlarinin givenilir sekilde tahmin edilmesi saglanmugtir.
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Bu ¢alisma kapsaminda, Izmir ilinde hava kalitesi izleme
agina ait 10 istasyonda saatlik NO, konsantrasyonlar: tah-
min edilmigtir. Bu amagla, yiksek ¢oztntrlikli ERAS-
Land meteoroloji verileri ve Sentinel-5P TROPOMIden
elde edilen NO, kolon verileri kullanilarak RO algoritmas:
ile bir tahmin modeli gelistirilmistir. Bu model ile yapilan
tahminler, istasyonlarda yapilan es zamanli 6l¢timlerle kar-
stlagtirlarak modelin performans: istatistiksel olarak ortaya
konmugstur. Bu ¢aligma, bu kapsamu ile ulusal élgekte ilk 6r-
nek olmasinin yani sira, yiiksek ¢ozintrlikla ERAS-Land
verilerinin kullanimiyla uluslararas: literatiire de 6nemli kat-

kilar saglamaktadir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada, yer seviyesindeki atmosferik NO, konsant-
rasyonlarini etkileyebilecek farkls veri setleri kullanilarak bir
makine 6grenmesi modeli gelistirilmistir. Cevresel, meteo-
rolojik ve sosyo-ekonomik 6zellikleri bu tiir bir model gelis-
tirmek i¢in uygun bir altyap: sundugu i¢in ¢aligma alan: ola-
rak Izmir segilmistir. Akdeniz iklimine sahip olan Izmirde
yazlar oldukga sicak, kurak ve giinesli; kiglar ise ilik ve orta
derecede yagish gecmektedir. Ayrica, Ege Bolgesinin de-
nize dik uzanan daglarinin etkisiyle olusan hava akimlari,
sehirde farkli meteorolojik dinamikler yaratmaktadir. Izmir,
Tirkiye’'nin en kalabalik t¢iinct sehri olup, yogun niifus,
sanayi ve trafik kaynakli emisyonlar nedeniyle NO, kirli-
ligi agisindan 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir (Elbir vd.
2011, Elbir ve Muezzinoglu 2004). Bu gesitlilik, NO, kay-
naklarinin yayilimini incelemek ve halk saglig: tzerindeki
etkileri genis bir niifus tizerinde degerlendirmek i¢in uygun
bir ¢aligma sahast sunmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan veri
setlerinin 6zellikleri ve degerlendirme kriterleri ayrintili e-
kilde ele alinmigtir.

2.1. Veri Temini

Makine 6grenmesi modellerinde, bagimli ve bagimsiz degis-
kenlerin se¢imi biiytik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada, ba-
gimsiz degiskenlerin kiiresel dizeyde zamansal ve mekénsal
erisilebilirligi olan veri setlerinden se¢ilmesine éncelik veril-
migtir. Bu dogrultuda, uluslararas literatiirde yaygin olarak
kullanilan veri setleri arasindan, tahmin edilmek istenen ba-
giml degiskenle en giicli iligkiye sahip parametreler belir-
lenmis olup bunlar agagida detayli olarak 6zetlenmistir.

2.1.1. Hawa Kalitesi Verisi

Bu calismada, Izmir il sinirlar i¢inde bulunan hava kalitesi
izleme istasyonlarindan temin edilen NO, konsantrasyon-
lar1, tahmin modelinin gelistirilmesinde referans veri kay-
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nag1 olarak kullanilmistir. Veriler T.C. Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligrmin ulusal hava kalitesi izleme
agindan temin edilmigtir (https://sim.csb.gov.tr/Services/
AirQuality). Calismada Izmir il sinirlari igindeki tiim istas-
yonlar taranmug ve Sentinel-5P TROPOMTI'nin NO, veri-
si iretmeye bagladign 28 Haziran 2018 tarihinden itibaren
NO, verisi olan istasyonlara odaklanilmugtir. Tespit edilen
18 istasyondan elde edilen saatlik NO, konsantrasyonlarinin
tanimlayicr istatistikleri belirlenmis olup yapilan degerlen-
dirmeler sonucunda baz istasyonlar (Alsancak BB, Cigli
IBB, Cesme, Giizelyal: IBB, Karabaglar, Karaburun ve Ko-
nak) yeterli sayida ve kalitede veriye sahip olmamasi nede-
niyle ¢alismaya dahil edilememigtir. Sonug olarak, ¢aligma
kapsaminda toplam 10 istasyondan kullanilabilir veri elde
edilmistir. Bu istasyonlarin 3’d niifus yogunlugunun fazla ol-
dugu kent merkezinde (Bornova, Egitim ve Kargiyaka) iken
geriye kalan 7 istasyon ise Aliaga, Foca, Kemalpasa, Mene-
men, Odemis, Seferihisar ve Torbali gibi kent merkezine
uzak ilgelerde bulunmaktadir. Bu istasyonlarin konumlari
Sekil 1'de gorilmektedir. Bu 10 istasyon i¢in veri stirekliligi
ve miktar1 dikkate alindiginda tim istasyonlarda es zamanl
ol¢imlerin agirlikli olarak 2022 ve 2023 yillarinda yogun-

lagtig1 gorilmiistir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda ¢a-
lisma donemi olarak 1 Ocak 2022 ile 31 Aralik 2023 aras:
secilmistir.

2.1.2. Troposferik Dikey N\ O, Kolon Verisi

Caligma kapsaminda, Sentinel-5P TROPOMI enstriima-
niyla elde edilen troposferik dikey NO, kolon verisi tahmin
modeline girdi olarak kullanilmigtir. Sentinel-5P, ESA ta-
rafindan 13 Ekim 2017'de hava kirliligini izlemek amaciyla
firlatilmigtir. Sentinel-5P uydusu tzerindeki TROPOMI
enstriimani, UV ile SWIR arasindaki bantlarda, atmosfe-
rin Ust kisminda (TOA) yerytiziinden yansiyan ve yayilan
glnes radyasyonunu pasif uzak algilama teknikleriyle 6lgen
nadir bakiglt bir gértintileme spektrometresidir. Gorevine
bagladig1 dénemde 3.5 x 7.0 km olan yatay ¢oziintrlugu, 6
Agustos 2019dan itibaren 3.5 x 5.5 km'ye gelistirilmistir.
Bu ¢ozinurlik, Sentinel-5P TROPOMI verisinin atmosfe-
rik bilesenlerinin izlenmesinde diger mevcut uydulara gére
daha yiiksek bir hassasiyet saglamasini miimkiin kilmaktadir

(Copernicus 2024).

Bu ¢alismada, Sentinel-5P TROPOMI NO, verisi Google
Earth Engine (GEE) platformu tizerinden temin edilmigtir.
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GEE, Sentinel-5P uydusundan elde edilen troposferik di-
key NO, kolon verilerini, orijinal Seviye-2 (L2) diizeyinden
Seviye-3 (L3) diizeyine dontstirmektedir. L2 verisi zaman
dilimlerine gore organize edilmisken, GEEde islenebilmesi
i¢in harpconvert aractyla mekansal bir gride oturtulmus ve
yaklagik 1113.2 metre ¢oztnirlikle L3 dizeyine dontsti-
rilmistir. Déntisim stirecinde, giivenilirligi artirmak ama-
ciyla, troposferik dikey NO, kolon bandinda kalite giivence
(QA) degeri %75’in altinda olan pikseller filtrelenmistir. Bu
sureg, L2 verisini gorsellestirme ve analiz agisindan daha
erisilebilir hale getirerek uydu verisinin etkili kullanimini

saglamistir (Google Earth Engine 2024).
2.1.3. Yeniden Analiz Verisi

Caligmada ihtiya¢ duyulan meteorolojik parametreler,
ECMWEF Copernicus programi kapsaminda saglanan 5.
nesil yeniden analiz triinlerinin yer aldign ERA5-Land veri
setinden elde edilmistir (https://cds.climate.copernicus.eu/).
Bu veri setinden; sicaklik (t2m), isba/¢ig noktas: sicaklig
(d2m), riizgarin u (ul0) ve v (v10) bilesenleri, ylizey basinct
(sp), toplam yagis (tp), toplam buharlagma (te), tahmini al-
bedo (fal), yaprak alan1 indeksi-yiiksek vejetasyon (lai_hv) ve
yaprak alani indeksi-dugtik vejetasyon (lai_lv) parametreleri
kullanilmistir. Rizgr hizi ve riizgir yont (ws10 ve wd10)
ul0 ve v10 bilesenlerinden hesaplanarak modele girilmistir.
Diger yandan, ERA5-Land kara diginda (su kiitlelerinde)
ve atmosferin st tabakalarinda veri saglamadig i¢in bulut-
luluk (tcc) ve sinir tabakas: yiksekligi (blh) parametreleri
ERAS5-Single Level veri setinden elde edilmistir.

Calismada ERAS veri setinden temin edilen tim bu para-
metrelerin hava kirleticilerin atmosferdeki yayilimi ve tasi-
nimi mekanizmalarina dogrudan ya da dolayl: katk: sagla-
masina dikkat edilmistir. Oyle ki; riizgarin diisiik hizlarinda
kirleticiler atmosferde birikirken, yliksek riizgar hizlarinda
kirleticiler daha genis alanlara yayilirlar. Riizgar yoni ise
dogrudan kirleticilerin tagindigi bolgeleri belirler. Bununla
birlikte, yiiksek basing sistemleri durgun hava kogullar: ya-
ratarak kirleticilerin birikmesine yol acarken, disik basing
sistemleri atmosferde daha fazla karisim ve seyrelme etki-
si saglar. Diger bir parametre olan sicakligin yiiksek olmasi
durumunda O, gibi kirleticilerin fotokimyasal reaksiyonlar
hizlanarak bolgesel hava kirliligi sorunlar: gorilebilir. Ayrica
atmosferde disey sicakligin farklilagmasi (sinir tabaka yiik-
sekliginin azalmasi) inversiyon olusumuna ve kirleticilerin
yuzeye yakin tabakalarda birikmesine neden olur. Bulutluluk
da inversiyon stireclerini etkileyerek atmosferdeki fotokim-
yasal stirecleri dogrudan etkiler ve bu nedenle hava kirliligi
tizerinde 6nemli bir rol oynar. Yags, kirleticilerin yikanarak
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ylizeye indirilmesi yoluyla atmosferden uzaklastirilmasinda
biytik rol oynar. Benzer sekilde, ¢ig noktas: sicakligi atmos-
ferdeki nem oranim gosteren 6nemli bir parametre olup
aerosollerin ve gazlarin atmosferdeki davranigini etkiler.
Yiiksek buharlagma oranlarinin ise kirleticilerin yayilimini
ve atmosferdeki kimyasal reaksiyonlarin hizini arttirdig:
bilinmektedir. Albedo, bir ylizeyin glines 151101 yansitma
kapasitesini ifade etmekte olup yiizey sicakligi ile hava kirli-
ligi arasindaki iliskiyi agiklayan 6nemli bir faktordiir. Yaprak
alan1 indeksi, yiksek (agaglar ve ¢alilar gibi uzun boylu ve
odunsu bitki 6rtiisti) ve distk (otlar, ¢alilar ve ¢imenler gibi
kisa ve otsu bitkiler) vejetasyon olarak iki farkli grupta veje-
tasyon yogunlugunu yansitan bir parametredir. Bitki 6rtist,
atmosferik kirleticileri tutarak ve kentsel 1s1 adas: etkisini
azaltarak hava kalitesini iyilestirme 6zelligine sahiptir. An-
cak, yogun vejetasyon digik riizgar hizlarina neden olarak
kirleticilerin birikimine de katkida bulunabilir.

2.1.4. Sayzsal Yiikselti Modeli (dem)

Meteorolojik verilerin yani sira mekansal farklilii temsil
eden ve hava kalitesi Gizerinde 6nemli etkiye sahip diger bir
etken ise yiikseltidir. Caligmada yiikselti verisi, NASA’'nin
30 m mekansal ¢oziintrlige sahip Mekik Radar Topografya
Misyonu (SRTM- Shuttle Radar Topography Mission) veri
setinden kullanilmistir  (https://www.earthdata.nasa.gov/
sensors/srtm). Bu veri seti ile elde edilen bolgenin topogra-
fik haritasi Sekil 1'de verilmistir.

Tahmin modeli i¢in toplam 14 parametre (bagimsiz degis-
ken) girdi olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan tiim
parametreler topluca Cizelge 1'de 6zetlenmistir.

2.2. Veri Hazirlama
Caligmada tiim veriler 1 Ocak 2022 — 31 Aralik 2023 tarih-

leri arasindaki dénemi kapsayacak sekilde temin edilmistir.
Tim veriler istasyonlarin bulundugu koordinatlar temel ali-
narak elde edilmis ve her istasyonun koordinatlarinin igi-
ne girdigi, diger bir ifade ile istasyonlara konum olarak en
yakin gridteki degerler kullanilmigtir. Bu siiregte herhangi
bir mekénsal 6l¢ek indirgeme veya interpolasyon yontemiyle
ara deger hesaplama gibi islemler uygulanmamustir. Bu y6n-
tem, farkli ¢6ziintirliklere sahip parametrelerin uyumlu bir
sekilde analiz edilmesini saglamigtir. Zamansal eslegtirmede
ise, Sentinel-5P TROPOMI NO, verisi temel alinmigtir.
Kullanilabilir NO, verisinin temin edilebildigi saatler i¢in
ERAS veri setinden de es zamanl ilgili parametreler temin
edilmistir. Arasinda zamansal dilim farklilig1 olan veri setle-
rinde gerekli zamansal diizenlemeler yapilmugtir. Eglestirme
sonunda, Izmirdeki tiim istasyonlarda saatlik bazda toplam
5320 eslestirilmis veri elde edilmigtir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan veriler

Coziiniirliik

Parametre Kisaltma

Mekansal* Zamansal
Yer seviyesi NO, 6l¢timleri no2 pg.m Saatlik | Ulusal Hava Kalitesi zleme Ag1
Troposferik dikey NO, kolonu no2_uydu mol.m™ 11132 m Ginlik ESA Sentinel 5P Uydusu
Sicaklik (2m) t2m oC 11132 m Saatlik ECMWF ERA5-Land
Isba/cig noktast sicakligi (2m) d2m °C 11132 m Saatlik ECMWF ERA5-Land
Riizgar huzt (ul0 ve v10dan ws10 m.s! 11132 m | Saatlik ECMWF ERA5-Land
iiretildi)
Bﬁz.g{n.r yonii (ul0 ve vi0idan wd10 derece 11132 m Saatlik ECMWEF ERAS5-Land
iiretildi)
Yiizey basinct sp hPa 11132 m Saatlik ECMWF ERAS5-Land
Toplam yagis tp mm 11132 m Saatlik ECMWF ERA5-Land
Toplam buharlagma te mm su egdegeri | 11132 m Saatlik ECMWEF ERAS5-Land
Tahmini albedo fal birimsiz 11132 m Saatlik ECMWEF ERA5-Land
Yaprak alant indeksi - Yiksek |y ; ¢, m.m? 11132m | Saatlik ECMWEF ERA5-Land
vejetasyon
Yaprak alant indeksi - Disiik lai_lv m2.m? 11132m | Saatlik ECMWEF ERA5-Land
vejetasyon
Sinur tabakas: yiiksekligi blh m (~gi2i1n) Saatlik | ECMWEF ERAS5-Single Level
Toplam bulutluluk tec birimsiz (Sitmy | Seatik | ECMWEF ERAS-Single Level
Yiikselti (rakim) dem m 30 m NASA SRTM

*GEE platformundan temin edilen parametreler i¢in, GEE’nin belirttigi ¢oztntrlik degerleridir.

2.3. Makine Ogrenmesi

Uydu verileri kullanilarak makine 6grenmesi ile yer seviyesi
NO, konsantrasyonu tahmini tizerine yapilan ¢alismalarda,
ogrenme modeli olarak siklikla RO (Ghahremanloo vd.
2021, Grzybowski vd. 2023, Hu vd. 2024, Kang vd. 2021,
Li vd. 2022), XGBoost (Chi vd. 2022, Deng vd. 2024, Fu
vd. 2023, Kang vd. 2021, Kim vd. 2021, Shetty vd. 2024,
Zhao vd.2023), EA (Long vd. 2022) ve Hafif Gradyan Tak-
viyeli Model (LightGBM) (Kang vd. 2021) gibi agag ta-
banli yéntemler kullanilmaktadir. Bu galismada, saatlik NO,
konsantrasyonlarini tahmin etmek amaciyla RO algoritmas:
kullanilmigtir. RO, birden fazla karar agacinin olusturdugu
bir topluluk 6grenme yontemidir. Her bir agag, egitim veri-
sinin farkl alt kiimeleri tizerinde egitilir ve bagimsiz olarak
tretilen tahminlerin ortalamas: alinarak nihai sonuglar elde
edilir. Bu yontem, degiskenler arasindaki karmagik iligkileri
ogrenme ve agir1 6grenmeyi 6nleme konusunda etkinligi ile

bilinmektedir (Breiman 2001).
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Bu ¢alismada, RO modeli hiper parametrelerinin belirlen-
mesi i¢in python scikit-learn kiitiiphanesinin GridSearchCV
stnifindan faydalanilmistir. Karar agaci sayis1 (n_estimators)
i¢in 100-2000 araligi, her bir digimde kullanilacak 6zellik
sayis1 (max_features) icin 6-8 araligi ve bir yaprakta bulun-
mas1 gereken minimum 6rnek sayist (min_samples_leaf) ise
2-3 araliginda tanimlanmistir. Tespit edilen optimum para-
metrelerin listesi Cizelge Ek 1'de listelenmistir. Ayrica, veri
setinde yer alan bagimsiz degiskenler farkli birim ve 6lgek-
lere sahip oldugundan, model performansini iyilestirmek ve
degiskenlerin esit katkida bulunmasini saglamak amaciyla
standartlagtirilmigtir.

Model calismasinda sinirlayici parametre olarak TRO-
POMI verilerinin kullanilmasi nedeniyle, tiim analizler
Sentinel-5P uydusunun Izmir {zerinden gegtigi 09.00—
12.00 (UTC) saat araligindaki verilere dayanmaktadur.

Karaelmas Fen Mih. Derg., 2025; 15(1):175-194



Bilgic, Elbir / Makine Ogrenmesi ile NO, Konsantrasyonlarinin Tahmini

2.4. Model Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Modelin tahmin sonuglarini yorumlamak ve hangi bagimsiz
degiskenlerin NO, tahmininde daha etkili oldugunu belir-
lemek amaciyla 6zellik 6nemi analizi gergeklestirilmigtir. Bu
analizde, RO modelindeki her bir karar agacinin digim ay-
rimlarinda kullanilan 6zelliklerin, model basarisina katkist
degerlendirilmistir. Ozellik 6nemi, bir diigiimde belirli bir
ozelligin kullanimiyla ortaya ¢ikan Ortalama Mutlak Hata
(OMH) azalmasinin hesaplanmastyla belirlenir. Her 6zellik
i¢in bu azalmalar, tiim karar agaglari boyunca toplanir ve bir
ozellik i¢in toplam OMH azalmast, o 6zelligin goreceli 6ne-
mini ifade eder. Bu degerler, tim 6nem skorlarinin toplami
1 olacak sekilde normallestirilir. Daha yiiksek 6nem degeri-
ne sahip 6zellikler, modelin tahminlerinde daha etkili olur-
ken, dusik degerlere sahip 6zelliklerin etkisi daha sinirlidir.

Bu ¢aligmadaki analiz, python scikit-learn kitiiphanesinin
RandomForestRegressor modelinin sagladig: feature im-
portances_ ozelligi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda, NO, tahmini i¢in kritik 6neme sahip degis-
kenler belirlenmis ve bu degiskenlerin hava kirliligi bagla-
mundaki etkileri degerlendirilmistir. Ozellik 6nemi analizi,
degiskenlerin modele olan etkisini anlamak i¢in 6nemli bir
ara¢ olarak kullanilmistir.

2.5. Model Performansinin Belirlenmesi

Modelin genelleme kapasitesini degerlendirmek ve agir1 6g-
renmeyi 6nlemek amaciyla 10 katmanli ¢apraz dogrulama
(10-fold cross-validation) yontemi kullanilmigtir. Bu yon-
temde veri seti, her iterasyonda farkli bir bélimi test veri-
si olarak kullanmak tzere 10 esit alt parcaya bolinmustur.
Her iterasyonda model, geri kalan 9 parca ile egitilmekte
ve ayrilan 1 parca ile test edilmektedir. Bu siireg, tim veri
setinin hem egitim hem de test amaciyla kullanilmas: sa-
yesinde modelin performansinin daha givenilir bir sekilde
degerlendirilmesine olanak tanir. Capraz dogrulama ile elde
edilen sonuglar, modelin genelleme yetenegi tzerinde daha
dogru bir fikir sunmaktadur.

Bu ¢aligmada, modelin performansini degerlendirmek i¢in
cesitli istatistiksel parametreler kullanilmigtir. Tahmin edi-
len ve gergek degerler arasindaki iligkinin boyutunu gés-
teren Pearson Korelasyon Katsayist (R) hesab: Esitlik 1'de
gosterilmistir.

n - -
Zizl (ydlcﬁm,[ - yblqum) (ymhmin,[ - ylahmin)
- n - 2 n - 2
‘/Zi:l (yélg:ﬁm.i - y('ilc;ﬁm) Zi:I (ylahmin,i - ymhmln)

Burada yen: 6lgiilen 7 nolu NO, konsantrasyonunu, Yn

R

1)

olgiilen NO, konsantrasyonlarinin ortalamasint, yimn; mo-
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del tarafindan tahmin edilen 7 nolu NO, konsantrasyonunu,
Viamin model tarafindan tahmin edilen NO, konsantrasyon-
larinin ortalamasini temsil etmektedir. Bu ¢aligmada mode-
lin tahminlerinin gézlemlerle ne derece uyumlu oldugunu
6lgen bir bagka metrik olan Uyusma Indeksi (UT) de hesap-
lanmgtir (Esitlik 2).

n 2
zi:l (Votgtmi = Yianmin)

U= C
Zi:] (| ymhmin,,’ - yiilciim,i +

E @)

Vetgtmi — Ytahmin,i

Model performansi degerlendirmesinde, modelin ne kadar
yanilma payina sahip oldugunu 6lgen OMH metrigi de kul-
lanilmigtir. OMH, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek
degerler arasindaki farklarin mutlak degerlerinin ortalama-
sint alarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3).

1 n
OMH = ﬁz;

3)

Model tahminlerinin dogrulugunu 6l¢en bir diger perfor-
mans 6lgiiti olan Kok Ortalama Kare Hatast (KOKH) ile

tahmin hatalarinin karesinin ortalamasinin karekoki he-

yﬁlcum,i - ymhmin,[

saplanir ve bu gosterge biiytik hatalara karsi daha duyarhdur.
KOKH hesab: Esitlik 4'te gosterilmistir.

1 n
KOKH = | 2 (Yoans = Yumn: ) “

Bu performans metrikleri, modelin dogruluk ve hata oran-
larini degerlendirme olanag: sunarak, modelin NO, tahmi-
nindeki bagarisinin kapsamli bir gekilde analiz edilmesini
saglamaktadir. 10 katmanli ¢apraz dogrulama yontemi kap-
saminda her bir parca i¢in hesaplanan metriklerin ortala-
mast aliarak modelin genel performans: daha giivenilir bir
sekilde degerlendirilmistir.

3. Sonuglar ve Tartigma
3.1. Tanimlayict Tstatistikler

NO, konsantrasyonlari, istasyonlarin mekansal 6zellikleri
dikkate alinarak t¢ farkli grupta incelenmigtir: Metropol,
Endiistri ve Banliyo. Metropol grubu, Izmirin i¢ kérfez
cevresinde kentlesmenin ve nifusun yogun oldugu merkez
ilgeleri temsil etmektedir. Bu gruba ait istasyonlar Borno-
va, Kargiyaka, Menemen ve Egitim istasyonlaridir. Endiistri
grubu, sanayinin yogun oldugu Aliaga, Kemalpasa ve Tor-
bal istasyonlarini kapsamaktadir. Banliy6 grubu ise kentles-
menin ve sanayinin daha az oldugu kirsal bolgelerde yer alan
Yenifoca, Odemis ve Seferihisar istasyonlarindan olusmak-
tadur.

Sekil 2'de verilen zaman serisi grafikleri, Metropol ve En-
distri gruplarindaki istasyonlarda, Banliyo istasyonlarina
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kiyasla daha yiiksek NO, konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigiini
gostermektedir. Ozellikle kentlesmenin ve sanayinin yogun
oldugu Karsiyaka, Egitim ve Aliaga istasyonlarinda yiiksek
konsantrasyonlar tespit edilmistir. Bu ti¢ istasyonda dl¢iilen
yillik ortalama NO, konsantrasyonlari, Hava Kalitesi De-

gerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nde yer alan yillik or-
talama limit degerin (40 pug/m?) Gzerinde ¢tkmigtir. Egitim
istasyonunda ise saatlik limit deger (200 pg/m?®) sadece 3
kere agilirken, diger istasyonlarda kullanilan NO, konsant-
rasyonlari bu degerin altinda kalmistur.

250 Metropol
—— Bornova (N: 207 - Ort: 27.74 - Maks: 153.07) —— Karsiyaka (N: 422 - Ort: 67.78 - Maks: 192.05)
—— Egitim (N: 484 - Ort: 46.36 - Maks: 210.37) —— Menemen (N: 473 - Ort: 19.54 - Maks: 56.10)
200
T 150
g
o)
E : ‘
& 100
Z
I
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H\ i "l Q |
\ i n
J K Jh, "wl L ALLUTY Mil”h\ d,, ‘ m '
0 i ‘ i ‘ ‘
50 Endistri
—— Aliaga (N: 488 - Ort: 50.62 - Maks: 168.32) —— Kemalpasa (N: 359 - Ort: 23.93 - Maks: 63.01)
—— Torbali (N: 477 - Ort: 26.03 - Maks: 92.54)
200
T, 1501
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250 Banliyo
—— Seferihisar (N: 507 - Ort: 10.53 - Maks: 67.14) —— Odemis (N: 410 - Ort: 16.82 - Maks: 156.13)
—— Yenifoca (N: 502 - Ort: 23.78 - Maks: 107.70)
200
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g
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Sekil 2. Modelde 6gretilen NO, degerlerinin istasyon bazli olarak
Sayist).
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zamansal degisimleri (Ort: Ortalama, Maks: Maksimum, N: Veri
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Mevsimsel degisim incelendiginde, Aliaga digindaki tim is-
tasyonlarda ki aylarinda daha yiiksek, yaz aylarinda ise daha
disiik NO, konsantrasyonlar: gézlemlenmistir. Bu durum,
kis mevsiminde dogalgaz ve komiir tiketimindeki arti gibi
istnma kaynakli emisyonlarla iligkilendirilmektedir. Ayrica,
modelde kullanilan blh verilerinin mevsimsel degisimi de bu
sonuglar1 desteklemektedir. Kis aylarinda disen blh deger-
leri, kirleticilerin atmosferde dikey dogrultuda dagilmasini
engelleyerek NO, konsantrasyonlarinin artmasina neden
olmaktadir. Yaz aylarinda ise blh degerlerindeki artig, daha
diisiik NO, seviyelerine katki saglamaktadir.

Modelde kullanilan ve zamansal olarak degisen parametre-
lerin histogramlar: Sekil 3’te sunulmustur. no2 ve no2_uydu
verileri, birbirleriyle uyumlu bir sekilde disik degerlerde
yogunlagmistir. Ayrica, ¢ok distik konsantrasyon aralik-
larinda veri sayisinin nispeten az oldugu gézlemlenmistir.
Sentinel-5P’nin Izmir {izerinden 6gle saatlerinde gegme-
si nedeniyle t2m degerleri, giiniin en yiiksek sicakliklarini
temsil etmekte ve veri setindeki degerler normal dagilima
yakinlik gostermektedir. Daha distik sicakliklara sahip olan
d2m, t2m ile benzer bir dagilim ve standart sapma géster-
mektedir. ws10, ortalama 3.31 m/s olarak hesaplanmis ve
distik degerlerde yogunlagsmigtir. wd10 ise en digiik ve en
yiksek degerlere dogru yogunlasarak rizgarin genellikle
kuzeyden estigini gostermektedir. sp genellikle 1000 hPa
civarinda yogunlagmis, ancak zaman zaman algak basing
kosullar: da gézlemlenmistir. te, negatif degerlere sahip ol-
dugundan, saga carpik bir grafik sunmakla birlikte dusik
degerlerde yogunlasma gostermektedir. blh, sola ¢arpik bir
dagilim sergilese de oldukga kii¢lik degerlere sahip degildir.
Veri setindeki blh degerleri 6zellikle 400-1200 m araliginda
benzer sikliklarla dagilmistir. fal, ¢ok dar bir degisim ara-
ligina sahip olup ortalama deger etrafinda yogunlagmgtur.
lai_hv, bulundugu deger araliginda dengeli olarak dagilir-
ken, lai_lv mekénsal farkliliklar nedeniyle dengesiz bir dagi-
lim sergilemistir. Caligmada kullanilan verilerin ¢ogunlukla
bulutsuz ve yagissiz giinlere ait olmasi nedeniyle tcc ve tp
degerlerinin biytik bélimi O (sifir) veya yakin degerlerden
olusmustur. Bu durum, histogramlarin logaritmik eksende
cizilmesini gerektirmis ve her iki parametrenin de diisik de-
gerlerde yogunlagtigini ortaya koymustur.

3.2. Ozellik Onemi

RO modeline ait girdilerin model performansina katkilari
degerlendirildiginde, en yiiksek 6nem diizeyine sahip para-
metreler sirastyla lai_lv, no2_uydu, dem, lai_hv ve fal olarak
tespit edilmistir. Sekil 4’te tim parametrelerin 6nem diizey-
leri verilmistir.
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Literatiirde, lai_lv ve lai_hv gibi parametreler yaygin olarak
kullanilmamakla birlikte, bunlara benzer sekilde vejetasyonu
temsil eden NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex) veya EVI (Enhanced Vegetation Index) gibi ¢esitli pa-
rametrelerin model sonuglar: tizerindeki yiliksek etkisine iga-
ret eden ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Chen vd. 2019,
Shetty vd. 2024). Vejetasyonun yogunlugu veya eksikligi,
modellemede kritik bir rol oynamaktadir. Yiiksek veya dii-
stk vejetasyon tiplerinin varligy, kirleticilerin giderilmesi ve
kentsel 1s1 adas: etkisinin azaltilmas: yoluyla NO, konsant-
rasyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir (Cichowicz ve
Bochenek 2024). Buna kargilik, vejetasyonun bulunmadig:
alanlar, genellikle yiiksek NO, emisyonlarmin yogun oldugu
kentsel ve endiistriyel bolgeleri isaret etmektedir.

En yiiksek etkiye sahip iki parametreden biri olan no2_
uydu, troposferdeki NO, yogunlugunu dogrudan 6lgmesi
nedeniyle emisyon kaynaklarinin yogun oldugu bélgeler-
de daha yiiksek degerlere sahiptir. Literatirde, no2_uydu
benzeri ¢aligmalarin tamaminda bu parametrenin en etkili
girdiler arasinda yer aldig: rapor edilmektedir (Ahmad vd.
2024, Ghahremanloo vd. 2021, Kim vd. 2021). Bu durum,
no2_uydu parametresinin, antropojenik emisyon yogunlu-
gunu yansitan givenilir bir gdsterge olarak 6nemini vurgu-
lamaktadur.

Topografik bir gosterge olan dem, model performansina
sagladigi onemli katkilar nedeniyle NO, tahmini yapan ¢a-
ligmalarda yaygin olarak kullanilan diger bir parametre ola-
rak 6ne ¢tkmaktadir (Becerra-Rondén vd. 2023, Shetty vd.
2024). dem, hem kirleticilerin taginimi hem de kentlesme
dinamikleri (6rnegin, engebeli arazilerde kirsallagma egilim-
leri) Gzerindeki etkileri nedeniyle model 6grenmesinde one
cikan degiskenlerden biri olarak belirlenmistir.

En etkili bes degiskenden dort tanesi (lai_lv, no2_uydu,
fal ve lai_hv), hem dogrudan NO, emisyon kaynaklarryla
iligkilidir hem de mevsimsel kogullara bagli olarak diizenli
degiskenlik gostermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle, bu pa-
rametreler modelin 6grenme kapasitesine en yiiksek katkiy1
saglamustir.

Bu temel parametrelerin yani sira, t2m, te, ws10, sp, d2m,
wd10, ve blh gibi meteorolojik parametrelerin de modele
anlamli katkilar sagladig: tespit edilmistir. Bu meteorolojik
degiskenler, kirleticilerin diisey ve yatay tasinim siiregleri-
ni ve ¢okelme mekanizmalarini dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla, modelin 6grenmesi siirecinde 6nemli katkila-
r1 olmugtur. Ozellikle, t2m, te ve d2m gibi parametrelerin
NO, ile benzer sekilde mevsimsel kosullardan dogrudan
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Sekil 3. Modelde kullanilan parametrelerin histogramlari. Yesil ¢izgi medyani, kirmizi kesikli ¢izgiler ¢eyreklikleri temsil etmektedir.

etkilenmeleri, bu degiskenlerin model tGzerindeki 6nemini
artirmaktadir. ws10 ve wd10, NO, 'nin yatay yayilimini be-
lirlerken, sp ve blh ise diisey taginim stireglerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir.

Bu ¢aligmada, ¢okelme yoluyla kirletici giderimi tizerinde
onemli bir etkisi olan tp ve inversiyon streglerini etkileyen
tee parametrelerinin katkilarimin digiik oldugu belirlenmis-
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tir. Bunun temel nedeni, uydularin bulutlu ve yagish ginler-
de 6l¢im yapamamas: ya da dustik kaliteli veri saglamasidur.
Bu durum, verilerin buyiik ¢ogunlugunun yagissiz ve bulut-
suz giinlerden elde edilmesine yol agmis ve bu iki paramet-
renin model tzerindeki istatistiksel 6nemini sinirlamigtir

(Deng vd. 2024).
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Sekil 4. Tahmin modeli i¢in girdi olarak kullanilan tim bagimsiz degiskenlerin 6zellik onem dizeyleri.

3.3. Model Performansi

Bu ¢alismada, Izmir ili icin NO, konsantrasyonlarini tah-
min etmek amaciyla gelistirilen RO modeli, 10 katli ¢ap-
raz dogrulama yontemiyle test edilmistir. 2 yillik periyot-
ta, 10 farkli istasyon i¢in temin edilen verilerle gelistirilen
model ile R? degeri 0.72 olarak hesaplanmistir. Ul'nin 0.91
ve OMH ile KOKH degerlerinin de sirasiyla 8.87 ve 14.42
olarak hesaplanmas: model tahminlerinin bagarisini destek-
lemektedir. Bu sonuglar modelin il genelinde NO, tahmin-
lerinde basarili oldugunu gostermektedir (Sekil 5). Izmir'de
elde edilen bu tahmin bagarisi literatirdeki bircok benzer
¢aligmada elde edilenlere yakin olup, Izmirde tahmin edilen
NO, degerlerinin dlgiilen konsantrasyonlarla biiyiik bir uyu-
ma sahip oldugunu gostermistir.

Cizelge 2de literatiirde cesitli makine 6grenmesi yontem-
leriyle NO, tahmin eden ¢alismalar ve bu ¢aligmalarda
gelistirilen modellerin bagarilar: listelenmistir. Benzer ¢a-
lismalarda R? degerlerinin 0.30 ile 0.91 arasinda genis bir
aralikta degistigi gorilmektedir. Bu ¢alismadaki sonuglar ile
literatiirdeki bazi ¢aligmalardan (Becerra-Rondén vd. 2023,
Grzybowski vd. 2023, Ngo vd. 2023) daha basarili model
performans: elde edilmis olup bazi ¢alismalarla (Shao vd.
2023, Zhao vd. 2023) ise ¢cok yakin sonuglar elde edilmistir.
Bununla beraber Long vd. (2022)'nin gelistirdigi bazi mo-
deller bu ¢aligmanin gerisinde kalirken, literatiirdeki birkag
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caligmada (Chen vd. 2019, Deng vd. 2024, Fu vd. 2023, Tao
vd. 2024) daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen modelin performans: ayrica istasyon gruplari
tzerinden de analiz edilmistir. Sekil 5te goruldigu tzere,
Endiistri grubu istasyonlar: i¢in gelistirilen modelde hesap-
lanan R? ve Ul degerleri, tiim istasyonlar: kapsayan model-
deki degerlerle aymidir. Ayrica OMH ve KOKH degerleri
sirastyla 8.55 pg/m® ve 12.91 pg/m?® olarak hesaplanarak
hata metriklerinde diger gruplara gore kiiciik azalmalar
gerceklestigi tespit edilmistir. Metropol grubu istasyonlar:
icin gelistirilen modelde sirasiyla R? ve Ul degerleri; 0.66
ve 0.88 olarak hesaplanmistir. Ayrica OMH (12.32 pg/m?)
ve KOKH (18.93 pg/m®) degerlerinde de artis olmustur.
Model performansindaki bu diisiis biiytik oranda kentlesme
kaynaklidir. Ozellikle Karsiyaka ve Egitim istasyonlarindaki
bazi ug degerler model performansinin zayiflamasina neden
olmugtur. En diisik performans ise Banliy6 grubu istasyon-
larinda gerceklesmistir. Sirastyla R? ve UT; 0.60 ve 0.85 ola-
rak hesaplanirken, OMH (5.29 pg/m?®) ve KOKH (9.09 pg/
m?®) ise diger 3 senaryoya gore daha dusgiik tespit edilmisgtir.

Model performansinin mevsimsel olarak degerlendirilmest,
her mevsimin kendine 6zgl atmosferik kogullaria bagli ola-
rak modelin bagarisinda farkliliklar ortaya koymustur. Veri
sayilari incelendiginde en ¢ok veri yaz mevsimi (N=1741)
i¢in temin edilebilirken, en az veri kig mevsiminde (N=1044)

185



Bilgic, Elbir / Makine Ogrenmesi ile NO, Konsantrasyonlarinin Tahmini

Cizelge 2. Literatiirdeki NO, tahmini yapan bazi ¢aligmalarin performans 6lgiitleri.

Modele Girdi Olarak Kullanilan Parametreler

Istatistiksel Gostergeler

Kullanilan

0 o Kaynak
Algoritma Uyld\]‘gﬁfl‘o(r‘lil‘ll)‘ey Dl R® KOKH OMH 4
MERRA 2den 4 meteoroloji Becerra-Rondén vd.
RO OMI parametresi, dem 0.68 6.43 4.37 2023
XGBoost OMI Meteoroloji istasyonlarindan 081 | 1253 | - Chen vd. 2019
8 parametre, dem, vejetasyon
Sentinel-5P ERAS5’ten 6 parametre, dem, nifus,
XGBoost (TROPOMI) vejetasyon, arazi kullanimi 0.87 | 5.36 3.96 Deng vd. 2024
Sentinel-5P Meteoroloji istasyonlarindan
XGBoost 7 parametre, dem, niifus, vejetasyon, 0.89 9.30 - Fuvd. 2023
(TROPOMI) arazi kullanimi yol uzunlugu
Derin-KSA (IS‘?S;%_;/E) Eﬁgﬁiﬁfmﬁgﬁzﬁ\ﬁ gi?ui 083 | 240 | 175 Ghahr%l;ﬂoo vd,
vejetasyon, arazi kullanimi
DR* 0.32 7.30 4.90
CDR* Sentinel-5P ERA5ten 7 meteoroloji parametresi, | 0-45 6.60 4.20 Grzybowski vd.
RO (TROPOMI) dem, niifus, yol yogunlugu 0.53 5.90 3.70 2023
DVM* 0.54 6.10 3.70
Sentinel-5P ERAS5’ten 7 meteoroloji parametresi,
RO (TROPOMI) vejetasyon) 0.80 6.28 4.38 Hu vd. 2024
Sentinel-5P GFSden 5 meteoroloji parametrest, .
RO (TROPOMI) dem, nufus, arazi kullanimi 0.78 7.04 5.00 Livd. 2022
KA* 0.61 491 3.22
GAKA* 0.65 4.67 3.24
RO 0.80 3.57 2.41
EA Sentinel-5P ERAS5’ten 9 meteoroloji parametresi, | 0o | 3.5 2.38
" (T;OPeOMI) MEICden 10 farkli emisyon girdisi, Long vd. 2022
ST-KA dem, arazi kullanimi 0.62 4.90 3.21
ST-GAKA* 0.66 4.63 3.20
ST-RO* 0.81 3.45 2.33
ST-EA* 0.81 3.45 2.31
SA* Sentinel-5P ERASten 4 loii . 030 | 10.43 -
TROPOMI), en 4 meteoroloji parametresi, Noo vd. 2023
LighGeM | ROPOMD vejetasyon, yol yogunlugu 059 | 793 | - o
XGBoost | OMI,GOME-2 | PRASten 12 meteoroloji parametresh, | 75| 997 | 675 | Shaovd.2023
Sentinel-5P ERASten 5 meteoroloji parametresi, | (.72 5.40 -
XGBoost (TROPOMI) dem, niifus, vejetasyon, arazi kullanima, Zhao vd. 2023
OMI yol verisi 0.73 | 5.40 -
Sentinel-5P ERA5’ten 10 meteoroloji parametresi,
RO (TROPOMI) dem, vejetasyon 0.72 | 14.42 8.87 Bu calisma

*DR: Dogrusal regresyon, CDR: Coklu dogrusal regresyon, DVM: Destek vektor makinesi, KA: Karar Agaci, GAKA: Gradyan Artirmali Karar Agac,
ST-: Mekansal ve zamansal destekli, -SA: Sinir ag:
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kullanilabilmistir. Yazin havanin agik (bulutsuz) olmasi ne-
deniyle veri kalitesi ve miktarinda artig olurken, kig aylarin-
da tam tersi durum gézlemlenmektedir. Bu durum modelin
basarisini da etkilemektedir. Modelin en yiiksek bagarisi yaz
mevsiminde gergeklesirken, sonbahar ve kis mevsimlerinde
performansin géreceli olarak dustigi tespit edilmistir.

Yaz mevsimi i¢in R2 ve Ul degerleri sirasiyla 0.81 ve 0.94
olarak hesaplanmis olup, tahmin edilen NO, konsantrasyon-
larinin oldukga yiiksek uyumda oldugu géralmistir. OMH
(7.00 pg/m?®) ve KOKH (12.17 pg/m?®) degerleri de tim ve-
rilerle gelistirilen modele gére daha diisiik olup, yaz mevsi-
minde model performansinin arttigini ortaya koymaktadr.
Ilkbaharda model performansi yaz mevsimine gére diisitk

olmasina ragmen, tiim verilerle gelistirilen model ile ben-
zer bir performans sergilemistir. Korelasyon parametreleri
(R2=0.72 ve Ul=0.91), tim verilerle gelistirilen model i¢in
hesaplananlar ile ayni elde edilirken, hata gostergelerinin
de daha kigiik degerler oldugu tespit edilmigtir (OMH =
8.22 pg/m’ ve KOKH=12.54 pg/m?). Kis ve sonbahar mev-
simlerinde model performansinda azalma gorilmistiir. Kig
mevsiminde R? ve UI sirasiyla 0.62 ve 0.87 olarak hesapla-
nirken, sonbaharda da benzer bir egilim tespit edilmis olup
bu degerler sirasiyla 0.65 ve 0.87 olarak tespit edilmistir.
Korelasyondaki bu azalma hem sonbahar ve kis aylarinda
antropojenik kirletici kaynaklar nedeniyle atmosferde go-
rilen yiksek kirletici konsantrasyonlarindan hem de bu

Tum Istasyonlar

R2: 0.72

Ul: 0.91
OMH: 8.87
KOKH: 14.42
N: 5320

200 A

150 1

100 4

50 1

Tahmin Edilen NO; Konsantrasyonu (pg.m—3)

T T T
100 150 200

Olgiilen NO, Konsantrasyonu (pg.m~3)

Endustri

175 A

R2:0.72

Ul: 0.91
OMH: 8.55
KOKH: 12.91
N: 1628

150

125 1

100 4

751

50

Tahmin Edilen NO; Konsantrasyonu (pg.m=3)

254

T T T T T T
50 75 100 125 150 175

Olciilen NO, Konsantrasyonu (pg.m~—3)

0.0010

0.0020

Metropol

R2: 0.66
Ul: 0.88
OMH: 12.32
KOKH: 18.93
N: 1967

200 A

150 4

100 A

50

Tahmin Edilen NO; Konsantrasyonu (pg.m~—3)

T T T
100 150 200

Olgilen NO; Konsantrasyonu (ug.m=3)

Banliyo

160

R2: 0.60
Ul: 0.85
OMH: 5.29
KOKH: 9.09
N: 1725

140

120 1

Tahmin Edilen NO; Konsantrasyonu (ug.m—3)

T T T T T
80 100 120 140 160

Olgllen NO; Konsantrasyonu (ug.m=3)

0.0030
Veri Yogunlugu

T T T T
0.0040 0.0050 0.0060 0.0070

Sekil 5. Tzmirde farkli istasyon gruplari i¢in Slgiilen ve tahmin edilen saatlik NO, konsantrasyonlarina ait dagilim grafikleri (N: Veri

sayist).
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mevsimde bulutluluk vb. nedenlerle veri sayis1 ve kalitesinin
diismesinden kaynaklanmaktadir. Hava kalitesi seviyelerinin
ozellikle kis aylarinda daha fazla olmasi nedeniyle OMH
(Kis: 12.64 pg/m?® ve Sonbahar: 8.80 pg/m?) ve KOKH (Kis:
19.64 pg/m® ve Sonbahar: 14.01 pg/m?®) degerleri de diger
mevsimlere gore yiiksek hesaplanmugtir (Sekil 6).

Modelin ug¢ degerlerdeki basarisinin degerlendirilmesi i¢in,
farkl ytizdelik dilimler i¢in performans analizi yapilmigtir.
Saatlik NO, konsantrasyonlar1 %0-10, %10-90 ve %90-100
yiizdelik dilimleri i¢in ti¢ gruba ayrilmis olup bu gruplar i¢in
modelin tahmin basarisini gosteren dagilim grafikleri Se-
kil 7de verilmigtir. Buna gore; ikinci grup (%10-%90) icin
gelistirilen model en iyi performans: verirken (R? = 0.65 ve

Ul = 0.88) ticiincii grup (>%90) igin gelistirilen model en
basarisiz performansi: sunmugtur (R? = 0.21 ve UI = 0.56).
Diger yandan birinci grup (<%10) i¢in gelistirilen modelde
diger iki durum arasinda bir korelasyon elde edilmistir (R?
= 0.40 ve UI = 0.72). Bu durum, modellerin ¢ok biiyiik ve
¢ok kiigiik NO, konsantrasyon degerlerini tahmin etmekte
basarisiz oldugunu géstermektedir. En iyi performans, veri
setinin daha dengeli dagilim gosteren araliklarinda elde
edilmektedir. OMH ve KOKH hesaplari, tipki diger ana-
lizlerde oldugu gibi, kiiclik degerlerle gelistirilen modellerde
daha dustik, yiksek konsantrasyonlarla ile gelistirilenlerde
daha ytiksek hesaplanmugtir.
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Sekil 6. Olgiilen ve tahmin edilen NO, konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilim grafikleri (N: Veri say1st).
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Sekil 8de 1 Ocak 2022 ile 31 Aralik 2023 tarihleri arasinda
model tarafindan tahmin edilen saatlik NO, konsantras-
yonlari ile 8l¢iilen konsantrasyonlar bir zaman serisi Gizerin-
de kargilagtirilmigtir. Bu kargilagtirmada ayni tarihte farkh
istasyonlardan gelen verilerin ortalamas: alinmigtir. Elde
edilen zaman serisinde, tahmin edilen konsantrasyonlar ile
gercek konsantrasyonlarin degisimleri arasinda genel olarak
cok giicli bir uyum goérilmektedir. Diger yandan siyah ¢izgi
ile gosterilen model tahminlerinin, kirmiz: ¢izgi ile goste-
rilen 6l¢im degerlerine, pik konsantrasyonlarin ol¢tldigi
noktalarda eslik edemedigi gorilmektedir. Bu da modelin
hem ¢ok kii¢iik hem de ¢ok biiyiik konsantrasyonlar igin
tahmin bagarisinin yeterli olmadigina isaret etmektedir.

Gelistirilen modelle her bir istasyon igin 2022-2023 yillar:
arasinda giinlitk olarak NO, tahminleri yapilmistir. Tahmin-
lerin ¢alisgma donemi i¢in zamansal ortalamalari alinarak
gorsellestirilmigtir. Bu ortalamalar ArcGIS Pro'nun IDW
aractyla interpole edilerek Sekil 9'daki harita elde edilmis-
tir. Haritada da goriildigii gibi en yliksek NO, konsantras-
yonlari yerlesim ve trafigin yogun oldugu korfez etrafindaki
metropol bolgesinde ve Aliaga civarindaki endistriyel bol-
gede tespit edilirken banliy6 bolgelerinde daha disgtik kon-

santrasyonlar tespit edilmisgtir.
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Sekil 7. Farkl: yiizdelik dilimleri igin 6lgiilen ve tahmin edilen NO, konsantrasyonlarinin dagilim grafikleri (N: Veri sayis1).
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Sekil 8. Olgiilen ve tahmin edilen saatlik NO, konsantrasyonlart.
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Sekil 9. Calisma alaninda 2022-2023 yillar1 arasinda model ile tahmin edilen ortalama NO, konsantrasyonlarinin dagilim:

4. Degerlendirme ve Oneriler

Bu c¢aligma ile elde edilen sonuglar, makine 6grenmesi
yontemlerinin Izmir bolgesinde yiiksek tahmin bagsarilar:
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Hesaplanan korelas-
yon ve hata metrikleri literatiirle genel olarak uyumlu olup,
kent dl¢eginde bir ¢aligma olmasina ragmen yurtdigindaki
bir¢ok bolgeden daha iyi performans gostermistir (Becerra-
Rondén vd. 2023, Grzybowski vd. 2023, Ngo vd. 2023). Bu
bulgular, iilkemizde 6l¢iim yapilmayan bolgelerde NO, kon-
santrasyonlarinin bagarili bir sekilde tahmini i¢in umut vaat
etmektedir.

Makine 6grenmesi modelinde bélgeye 6zgi cesitli meteo-
rolojik ve ¢evresel parametrelerin girdi olarak kullanilmast,
tahmin bagarisini 6nemli diizeyde arttirmistir. 11k kez bu
caligmada girdi olarak kullanilan ERA5-Land trtinlerinden
lai_lv ve lai_hv degiskenlerinin, NO2 tahminlerinde belirgin
bir etkisi oldugu tespit edilmigtir. Ayrica, uydu gozlemle-
rinin kalitesini yansitan ve albedoyu temsil eden fal degis-
keninin yiiksek etkisi, ERA5-Land triinlerinin basarisini
daha da pekistirmistir. Bunun yan sira, Tiirkiye'de bir NO,
tahmini ¢alismasinda ilk kez kullanilan Sentinel-5P TRO-
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POMI verisi, tahmin dogrulugunu 6nemli 6l¢tide artirmig
ve en etkili iki girdiden biri olarak éne ¢ikmugtur.

Model performansinin mekansal ve mevsimsel degisimler-
den etkilendigi gozlemlenmistir. Cok kii¢ik ya da ¢ok bii-
yik u¢ degerlerin goriildigi lokasyon ve zamanlarda model
performans: diiserken, dagilimin normal araliginda iyilestigi
belirlenmistir. Ozellikle, Sentinel-5P TROPOMI veri ka-
litesinin ve miktarinin azaldig: kis aylarinda model perfor-
manst diismus, yaz mevsiminde ise veri bollugu sayesinde
performans artmgtur.

Bununla birlikte, ERA5-Land trtinlerinin sundugu ayrinti-
Ii mekénsal veri model performansina 6nemli katk: saglasa
da kara verisi olmasi nedeniyle birgok kiyi istasyonunda veri
alinamamasina neden olmugtur. Bu durum, Izmir gibi kiy:
sehirleri i¢in 6nemli bir dezavantaj olugturmaktadir. Bu ne-
denle, daha dusgiik ¢oziintrlikli olsa da ERAS Single Level,
GFS veya MERRA-2 gibi alternatif yeniden analiz trtinleri
kullanilarak modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica,
bu ¢aligmada yalmizca RO algoritmasi kullanilmigtir. Model
kaynakli hatalar1 minimize etmek ve agir1 uyumun 6niine
geemek amaciyla farkli model varyasyonlarinin denenmest,
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daha gii¢li modellerin gelistirilmesi i¢in kritik bir ileri ¢alig-
ma alani olugturacaktir.

Ulusal dlgekte gerceklestirilecek genis ¢aplt ¢alismalar, mo-
delin genel bagarisini test etmek ve NO, konsantrasyonlari-
nin bolgesel dagilimini anlamak agisindan faydali olacaktur.

Yazar katkisi: Efem BILGIC: Calisma hakkinda verileri
toplamig, modeli gelistirmis, analiz etmis ve makaleyi yaz-
mistir, Tolga ELBIR: ¢aligmay1 planlamus, tasarlamis ve ya-
zimina katk: saglamistur.
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