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OzZET

Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirletici seviyelerinin belirlenmesi 6zellikle insan sagligi lzerine olan olumsuz etkilerinden dolayi
dnem tagimaktadir. Bu calismada CO, CH,, NMVOC, NO,, O3, PMy,, ve SO, gibi hava kirletici derisimlerinin izmir'de bir cadde 6lceginde
tahmin edilmesi amaciyla meteorolojik degiskenler ve tasit sayim verilerini kullanan Yapay Sinir Agi (YSA) modelleri olusturulmustur. CO
haricinde tiim kirleticiler igin yiksek sayilabilecek korelasyon ve diisiik hata oranlari elde edilmistir. Tahmin edilen ve 6lgllen konsan-
trasyonlar arasinda en ylksek korelasyon (r = 0,89) ve en diisik hata (NMSE = 0,22) ozon igin tek katmanli bir model ile sigmoid fonksiyonu
kullanilarak elde edilmistir. Bu sonuglar, veri toplanmis diger caddelerde de calisilarak YSA modellerinin izmir’in hava kalitesi yénetiminde

bir arag olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir adi, hava kalitesi modellemesi, trafik, izmir
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1. Giris

Hava kirliliginin artmasina neden olan baslica faktorler hizl
nifus artisi, kentlesme ve endistriyel faaliyetler olarak sira-
lanabilir. Son yillarda birgcok Ulkede yapilan yasal dizenle-
meler nedeniyle evsel ve endistriyel kaynakh hava kirliligi
seviyeleri 6nemli Olgiide azalmis, buna ragmen motorlu
karayolu tasitlarinin sayilarinin artmasiyla birlikte sehir
merkezlerinde hava kirliligi seviyelerinde artis gozlenmistir
(Sharma ve Khare, 2001).

Motorlu tasitlar neden oldugu kirletici miktari ve kirletici
turleri agisindan 6nem tasimaktadir. Benzin ve motorin kul-
lanan motorlu tasitlardan atmosfere salinan egzoz gazlarinin
bilesiminde; parafinler, olefinler ve aromatikler gibi yanma-
mis hidrokarbonlar; aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler
gibi kismen yanmis hidrokarbonlar (HC); karbon monoksit
(CO), azot oksitler (NO,), kikurt dioksit (SO,), kursun
bilesikleri ve partikil maddeler (PMy,) bulunmaktadir
(Miezzinoglu, 2003). Hava kirletici derisimlerinin belirlen-
mesi 6zellikle insan saghgi tGzerine olan olumsuz etkilerinden
dolayl 6nem tasimaktadir. Kirleticilerden CO, viicutta oksijen
tagimasinin azalmasina neden olarak kalp saghgini etkile-
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mekte; NO, ise yuksek derisimlerde akcigerler Uzerinde
tahrise neden olmakta ve solunum yolu hastaliklarina karsi
direnci distirmektedir (Kristina, 1999; WHO 2000). Diger bir
hava kirletici gaz olan SO, akcigerlerin fonksiyonunu boz-
maktadir (ATSDR, 1998). Hidrokarbonlarin ise gesitli kronik-
toksik ve/veya kanserojenik etkileri oldugu bilinmektedir
(ATSDR, 1995).

Tasit kaynakli kirlilik tahmin modelleri anayollara yakin yer-
lerde egzoz emisyonlarinin dispersiyon karakteristiklerini
kullanarak hava kirletici derisimlerinin zamana ve yere bagl
olarak degisimlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Hava
kalitesi modelleme yaklasimlari deterministik, istatiksel mo-
deller ile bunlarin hibritleri ve yapay sinir aglarinin (YSA) da
aralarinda yer aldig1 yapay zeka ydntemlerini icermektedir.
YSA modelleri ¢izgi kaynaklarin modellemesinde oldukga
yaygin olarak kullaniimistir.

Kocaeli sehir merkezinde olgiilen SO, and PMy, derisimlerini
tahmin etmek amaciyla olusturulan regresyon ve yapay sinir

agl modellerinde sicaklik, rizgar hizi, bagil nem, basing ve
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yagis verileri girdi degiskeni olarak kullaniimistir. Her iki
modelin tahmin kapasiteleri karsilastirildiginda YSA model-
lerinin tahmin kapasitesinin daha yiliksek oldugu bulun-
mustur. SO, ve PMy, icin olusturulan YSA modellerinin R?
degerleri sirasiyla 0,89 ve 0,75 olarak rapor edilmistir
(Ozbay, 2012). Diger bir calismada, istanbul ili Gdztepe
semtine ait 24 saatlik ortalama SO, derisimlerinin tahmini
amaciyla ¢ katmanli  YSA modeli olusturulmustur
(Akkoyunlu vd., 2010). Modelde girdi parametresi olarak bir
onceki gline ait SO, derisimi ve rizgar hizi, basing, sicaklik
gibi meteorolojik veriler kullanilmistir. Modellerin tahmin
kapasiteleri karsilastirildiginda korelasyon katsayilari kis, yaz
ve tiim data igin korelasyon katsayilari sirasiyla 0,783; 0,780
ve 0,792 olarak bulunmustur. Sahin vd. (2005) tarafindan
yapilan bir calismada istanbul ilindeki SO, derisimlerini
tahmin etmek amaciyla t¢ katmanh YSA modeli olusturul-
mustur. Bu modelde girdi parametresi olarak SO, derisimi ve
meteorolojik degiskenler kullanilmistir. Olgiilen ve tahmin
edilen SO, derisimleri arasindaki korelasyon katsayilari egi-
tim ve test veri setleri igin sirasiyla 0,999 ve 0,528 olarak
bulunmustur. Test veri seti icin ortalama mutlak hata ve
karekok ortalama karesel hata ise sirasiyla 14,97 ve
23,13 pg m~ olarak bildirilmistir.

istanbul ilindeki troposferik ozon derisimlerinin YSA
modelleri ile tahmini icin gerceklestirilen diger bir ¢calismada
(inal, 2010), sicaklik, basing, bagil nem, giinliik yagis miktari
gibi meteorolojik degiskenler ve SO,, PMy,, CO, NO, NO, ve
CH,, ortalama ve en ylksek ozon derisimleri gibi hava
kirletici derisimleri girdi parametreleri olarak kullanilarak
YSA modelleri olusturulmustur. Optimizasyon sonucunda 18
girdi parametresi kullanilan, 24 néron iceren tek katmanlh
YSA yapisi icin korelasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve
karekok ortalama karesel hata, sirasiyla 0,90; 8,78 ug m?>ve
11,15 pg m~ olarak bulunmustur.

Moseholm vd. (1996), trafik parametreleri ile ¢ok kath
binalarla riizgara karsi siperlenen bir kavsakta olcilen CO
derisimi arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla YSA
modelleme yontemini kullanmistir. Diger bir c¢alismada,
Arjantin’deki Rosario sehrine ait kentsel bolgede saatlik CO
derisimlerini belirlemek amaciyla bir YSA modeli olusturul-
mustur (Drozdowicz vd., 1997). Bu modelde arag sayisi, riiz-
gar hizi ve yoni, glnes radyasyonu, nem, basing, yagmur
miktari ve sicaklik girdi parametreleri olarak kullaniimistir.
Gardner ve Dorling (1998), cok katmanli algilayici (MLP), YSA
modelleri olusturmak amaciyla Londra merkezinde 6lgiilen
saatlik NO, ve NO, derisimlerini ve meteorolojik verileri girdi
parametreleri olarak kullanmistir. Bu ¢alismanin sonuglar
ayni bolge icin daha 6nce olusturulan regresyon modelleri
ile karsilastirildiginda daha iyi performans sagladigl ortaya
cikmistir (Shi ve Harrison, 1997). Perez ve Trier (2001),
tarafindan gerceklestirilen diger bir calismada Santiago
Sili"de bir trafik kavsaginda dlgiilen NO ve NO, derisimlerini
belirlemek i¢in cok katmanl bir yapay sinir agi gelistirilmistir.
Bu model, regresyon modelleri ile karsilastirildiginda daha iyi
performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Genel olarak deger-
lendirildiginde YSA kullanilarak regresyon modellerine gore

daha yiiksek tahmin basarisi ve daha disik hata orani elde
edilebilmektedir. Bunun yanisira yaygin olarak kullanilan ve
tamamen trafik kdkenli kaynaklar icin gelistirilmis olup, iki
tarafi yiksek binalarla cevrili caddeler iginde yeterince
dagilamayip zamanla biriken kirleticileri tahmin etmek ama-
ciyla kullanilan Cadde—Kanyon modelleri NO, NO, ve CO gibi
farkh kirleticiler (Kukkonen vd., 2000; Gokhale vd., 2005;
Berkowicz vd., 2008) ve partikil madde igin (Bihan vd.,
2002; Ketzel vd., 2007; Assael vd., 2008; Elbir vd., 2011)
cesitli bolgelerde basart ile kullaniimistir. Cadde—Kanyon mo-
dellerinin performansi ile karsilastirildiginda ise YSA kabul
edilebilir basari/hata dlzeyleri yakalayabilmektedir.

Bu ¢alismada izmir'de bir caddede es zamanli olarak &lgiilen
trafik kaynakh hava kirletici derisimleri, meteorolojik degis-
kenler ve tasit sayim verileri kullanilarak YSA modelleri olus-
turulmustur. Calismanin hedefi; bu cadde érneginde izmir
geneli icin YSA modelleme tekniginin hava kalitesi yonetimi
araci olarak kullanilabilirligini gesitli kirleticiler i¢in belirle-
mektir.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Tasit sayimi

Bu calismada kullanilan tasit sayimi, hava kalitesi ve meteo-
rolojik 8lgiimler izmir'de Cemal Giirsel Caddesi {izerinde 10—
16 Ekim 2007 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Cemal
Giirsel Caddesi, izmir Korfezi'nin kuzey kesimindeki
Karsiyaka ilgesinin sahil seridi boyunca uzanan boliinmdis,
cift yonli ve genis bir yoldur. Alaybey Tersanesi’'nin arka-
sindan baslayip, Bostanli Vapur iskelesi’ne kadar devam
eden bu cadde, yaklasik 3,2 km uzunlugundadir. Uzerindeki
yogun tasit trafiginden dolayl (maksimum 3533 tasitsa ')
kent hava kalitesi icin 6nemli bir yoldur.

Cadde Uzerinde hareket halinde bulunan tasitlarin sayimi bir
arastirma projesi (Elbir vd., 2008) kapsaminda gergek-
lestirilmistir. Tasit sayimlari igcin Metrocount firmasinin
“Vehicle Classifier System — 5600 Series” modeli otomatik
tasit sayim ve siniflandirma cihazlan kullanilmistir. Bu
cihazlar yol (zerine birbirine paralel yerlestirilen 2 adet
pndomatik (haval) hortum Uzerinden gegen tasitlarin hava
basinci etkisiyle sayilmasi ve siniflandirilmasi  esasina
dayanan tasinabilir cihazlardir. Metrocount trafik sayim ve
siniflandirma cihazlari ile her bir tasita ait 6lgim tarihi ve
zamani, tasit sayim numarasi, hareket yoni, aks sayisi, yol
seridi numarasi, tasit tipi, hizi, bir once gecen tasit ile
arasindaki zaman (saniye) farki ve ol¢imin gecerliligi gibi
bilgiler kaydedilerek, tasitlar motosiklet, otomobil, minibis
+ kamyonet, ve otobiis + kamyon olarak 4 ana kategoriye
ayrilarak sayilmistir. Sayimlar hava kalitesi Olgiimleri ile
eszamanl olarak caddenin gidis—gelis yonleri igin ayri ayri ve
ayni anda kesintisiz olarak gergeklestirilmistir.

2.2. Hava kalitesi ol¢limleri

Proje kapsaminda tasit sayimi yapilan cadde {zerinde izmir
Bliyliksehir Belediyesi’'ne ait bir mobil dis hava kalitesi 6l¢lim
istasyonu ile hava kalitesi seviyeleri 6lg¢lilmistir. Motorlu

29



Hava Kirliligi Arastirmalart Dergisi 2 (2013) 28-35

tasitlardan kaynaklanan temel kirleticilerin basinda gelen
azot oksitler (NO,), karbon monoksit (CO), havada asili
partikiil madde (PMy,), kiikiirt dioksit (SO,), ozon (O3) ve
metan disi ugucu organik bilesikler (NMVOC), riizgar yon,
rizgar hizi, nem, sicaklik ve basing gibi parametrelerin
tamami istasyonda O&lgllmiis ve kaydedilmistir. Hava
kirleticileri 6lcen cihazlar Thermo Inc. marka olup EPA onayli
cihazlardir. Bu cihazlar, PMy, 6lcimiinde beta i1sin1 adsorp-
siyonu yontemi, CO 6lgimiinde infrared yontemi, NO, 6l¢-
miinde kemiliiminesans yéntemi, CH; ve NMVOC o&l¢im
icin alev iyonizasyon detektorli gaz kromotografi yontemi
kullanmustir.

Mobil 6lglim istasyonu cadde lizerinde yol ile arasinda engel
olmayacak sekilde tasitlarin etkisinin dogrudan izlenebile-
cegi yola yakin ve giin boyu glivenliginin saglanabildigi ve
elektrik ihtiyacinin karsilanabilecegi bir noktaya yerlestiril-
mistir. Mobil istasyon, 6lclim noktasinda bir hafta icindeki
glnlik ve saatlik degisimleri gorebilmek icin 10-16 Ekim
2007 tarihleri arasinda 7 glin boyunca sirekli olarak isletil-
mistir.

2.3. Yapay Sinir Aglari (YSA)

Yapay sinir aglari sinir hicrelerinin birbirleriyle etkilesim
halinde g¢alismasi prensibini kullanan modelleme yontemidir.
Bu modeller nonlineer veya dinamik sistemlerin ayrintil bir
uygulamasidir (Karunanithi vd., 1992). YSA belirli sayida kat-
man ve bu katmanlarda bulunan birbirine bagh néronlardan
olusmaktadir.

Yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan sinir agi yapisi ileriye
beslemeli ve geriye hata yayilimli tiirdiir. ileri beslemeli sinir
aglarinda girdi, cikti ve ara katmanlar bulunmaktadir. Girdi
katmaninda bulunan néronlar diger katmanlardaki néron-
larla baglanti agirliklariyla iliskilendirilmistir. Bir katmandaki
islem elemanlarina gelen veriler bu baglanti agirliklariyla
iliskilendirilerek tim noéronlarin agirliklari toplanir ve bir
sonraki katmana iletilerek 6grenme islemi gerceklestirilir.
YSA’nda 6grenme asamasinda verilerin islenmesi icin dog-
rusal, esik fonksiyon veya sigmoid fonksiyon gibi aktivasyon
fonksiyonlari kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada, YSA modellerinin olusturulmasinda Neuro
Solutions 5.0 yazilimi kullanilmistir. Meteorolojik paramet-
reler, hava kirleticilerin derisimleri ve tasit sayilari girdi
noronlari olarak kullanilmistir. Cikti katmaninda ise kirletici
derisimini belirten tek bir néron bulunmaktadir. ikinci
katman olan gizli veya sakli katmanda ise cesitli néron
sayllari denenerek optimum ndéron sayisi belirlenmeye
calisiimistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant
(HTF) ve sigmoid fonksiyonlari (SF) denenmistir. Fonksiyon
matematiksel ifadeleri SF igin Esitlik—1, HTF icinse Esitlik—
2’de gosterilmistir.

1
foet y = T o=meg; (1)

2
fnetj = 1 4 e—2netj -1 (2)

Gecmiste yapilan hava kirliligi modellemesi ¢alismalarinda,
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunun lojistik sigmoid
fonksiyonuna gore sakli katman néronlari arasindaki non-
lineeriteyi daha hizli ve etkili bir sekilde eslestirdigi ortaya
cikmistir (Gardner ve Dorling, 1998). Toplam veri sayisi 168
olup saatlik ortalama degerlerdir. Bu verilerin 42 adeti
O0grenme veri seti, 42 adeti test verisi ve 84 adeti de dogru-
lama verisi seklinde rastlantisal olarak ayriimistir. Ogrenme,
test ve dogrulama veri setleri olusturulurken, 6grenme veri
setinin tim veri seti araligi icerisinde kalmasina dikkat
edilmistir. Sakli katmandaki islem elemani sayisi, momen-
tum ve Ogrenme hizi gibi 6grenme algoritmasi paramet-
relerinin optimize edilmesinde kullanilan yazilim iginde bir
segenek olarak sunulan genetik algoritma uygulamasi kulla-
nilmistir. Sekil 1’de NOy icin olusturulan bir YSA modeline ait
yapay sinir agi yapisi gosterilmistir.
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Sekil 1: NO, tahmini icin olusturulan, tiim degiskenleri girdi olarak
kullanan, tek gizli katmanli YSA modeli yapisi.

Modellemede karsilastirma amach olarak kullanilan girdi
degiskenleri iki gruba ayrilmistir: (1) Kirletici derisimleri,
meteorolojik degiskenler ve arag sayilarini iceren tiim veri
seti, (2) meteorolojik veriler ve tasit sayilari. Girdi degis-
kenleri arasindaki iliski diizeyi bir Pearson korelasyon matrisi
kurularak kontrol edilmistir. istatistiksel olarak gecerli iliski-
ler bulunmasina ragmen tiim korelasyon katsayisi deger-
leri < 0,7 olarak bulundugu icin tim degiskenlerin bagimsiz
adledilebilecegi ve modele girdi olarak kullanilabilecegi
kabul edilmistir. Her bir YSA icin hiperbolik tanjant ve sigmo-
id fonksiyonlarinin performanslari belirlenmistir. YSA model-
lerinin performanslarinin degerlendiriimesinde olgilen ile
tahmin edilen derisimler arasindaki korelasyon katsayisi (r)
ve normalize edilmis ortalama hata (NMSE) degerleri kullan-
mistir. NMSE Esitlik—3’teki gibi hesaplanmaktadir.
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P N MSE

NMSE =
dz - EN d; )?
ij (i:O ij )

M=z

, (3)
j=0 N

Burada, P: gikti islem elemani sayisi, N: veri setindeki data

sayisi, MISE: ortalama karesel hata, dj:j. islem elementindeki

i. veriye ait beklenen ¢ikti degeridir.

o

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Arag¢ sayilari, kirletici derisimleri ve meteorolojik
degiskenler

Bu calismada kullanilan girdi degiskenleri olan hava
kirleticiler ile meteorolojik veriler ve tasit sayilari icin hesap-
lanan tanimlayici istatistikler sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de

verilmistir. Calismada olcllen atmosferik kirleticiler
icerisinde en dislik ve en yiksek derisime sahip olan
kirleticilerin SO, ve CO oldugu bulunmustur. SO, nin yakit
safsizligina bagh bir kirletici olmasi nedeniyle olgilen
seviyelerinin diisiik olmasinin nedeni, TUPRAS In motorin
icindeki kiiklrt seviyelerini ppm dizeylerine indirmis olmasi
ve Izmirde hem sanayide hem de evsel i1sinmada dnemli
oranda dogal gaza gecilmesi olarak aciklanabilir. SO, igin
belirlenen ortalama deger Cevre ve Orman Bakanlig
tarafindan yayinlanan hava kalitesi degerlendirme ve
yonetimi yonetmeliginde (T.C. Cevre ve Orman Bakanlgi,
2008) belirtilen yillik ve kis dénemi ortalama degerinin
(20 ug m~) altinda oldugu bulunmustur.

Tablo 1. Hava kirleticiler igin tanimlayici istatistikler

so, PMy0 co NO NO, NOXx 0; CH, NMVOC
(gm”) (ugm’) (ugm’) (ugm”’) (ugm”’) (ugm”’) (ugm”) (ppb)  (ppb)
Ortalama 6,51 48,6 638 31,6 40,0 71,5 48,8 302 323
En dustik 0,00 0,00 255 0,00 7,20 7,60 3,30 17,5 18,9
Ogrenme veriseti  EN Viiksek 33,8 262 2051 277 97,3 361 158 1666 926
Standart 6,76 38,3 288 42,9 22,9 61,2 334 257 161
sapma
Ortalama 7,24 46,9 600 35,8 42,5 78,1 45,2 281 288
En diisik 0,00 0,00 255 0,00 7,60 7,80 3,60 55,4 49,8
Test veri seti En ylksek 31,1 167 2051 162 95,4 239 120 890 665
Standart 7,75 38,7 319 37,1 23,8 63,7 31,6 222 156
sapma
Ortalama 6,79 52,4 618 37,1 41,7 78,9 46,0 319 343
En diisik 0,00 0,00 352 0,10 8,70 8,60 4,30 53,9 19,6
Dogrulama veri En yiiksek 33,8 223 1273 232 97,3 328 142 1247 695
seti
Standart 5,93 33,1 224 44,5 23,6 64,3 31,6 237 158
sapma
* Metan disi ugucu organik bilesikler
Tablo 2. Meteorolojik degiskenler ve arag tasit sayimlari igin tanimlayici istatistikler
] = ~ % ~
Riizgar - ) ) <
l:-;i Rizgar Sicaklik Nem Basing = g 3 §_ § S
S, Yeni() (€9 (%) (mbar) £ S Ee 2§&
(ms?) S & S8 oOx
Ortalama 2,33 162 19,5 66,6 1016 13 1563 134 62
- En diisiik 0,20 6,00 12,1 34,2 1011 0 62 1 3
Ogrenme .
veri seti En yiiksek 7,10 359 25,6 83,8 1026 40 3291 373 125
Standart sapma 1,35 107 3,70 12,4 4,67 11 1031 96 32
Ortalama 2,32 169 19,5 66,8 1015 14 1639 126 58
. En diistk 0,20 9,10 12,2 39,9 1010 0 62 4 3
Test veri .
seti En yiiksek 6,40 340 25,5 83,7 1025 38 3275 264 9
Standart sapma 1,32 106 3,84 12,3 4,77 10 1035 86 30
Ortalama 2,27 159 19,4 66,5 1016 13 1465 117 55
y En diisik 0,30 7,60 12,3 37,7 1011 0 86,0 14 3
Dogrulama .
veri seti En yiiksek 6,20 332 25,1 82,5 1025 39 2967 291 107
Standart sapma 1,25 108 3,80 12,7 4,77 10 1027 85 34
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Hava kalitesi yonetmeliginde NO icin bir sinirlama olmayip
NO, icin insan saghginin korunmasi amaciyla saatlik
(200 ug m) ve yillik ortalamada (40 ug m~>), NOy icin de
sadece vejetasyonun korunmasi amagli olarak yillik ortalama
sinir deger (30 pg m~) verilmistir. Buna gore ortalama NO,
derisimi yonetmelikte belirtilen yillik ortalama limit deger-
lerden daha yliksek, NO, i¢in hesaplanan ortalama derisimin
ise yillik ortalama limit degere esit oldugu gorilmistdr.
Karbon monoksit seviyeleri icin belirlenen yillik ortalama
deger 638 ug m > olup mevcut sinir degerlerin oldukca altin-
dadir.

3.2. YSA modellemesi

Yapay sinir aglari modellerinin optimizasyonu amaciyla
genetik egitme veri setleri igin veri sayisi 1 000, populasyon
boyutu 10, maksimum déngl sayisi 10, maksimum dongi
zamani 60 dakika, belirtme katsayisi 0-1, momentum opti-

mizasyonu 0-1,
secilmistir.

islem elemani optimizasyonu 0-20 olarak

YSA modellerinin optimizasyonu amaciyla girdi degiskeni
olarak iki ayri veri seti kullanilmigtir. Birinci veri seti tim girdi
degiskenlerini, ikinci veri seti ise sadece meteorolojik
parametreleri ve arac¢ sayilarini icermektedir. HTF ve SF
fonksiyonlari aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilarak ve bir
ve iki gizli katman denenerek herbir kirletici parametre icgin
dort farkh YSA modeli olusturulmustur. Bu modellere ait
korelasyon katsayilari ve NMSE degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Birer drnek olarak, tim degiskenleri ve sadece
meteoroljik ve tasit sayisi verilerini girdi degiskeni olarak
kullanan SO,, PMy, ve NO, modellerine ait test veri seti igin
tahmin edilen ve olclilen derisimleri gosteren grafikler
Sekil 2'de verilmistir.

Tablo 3. YSA modelleri igin optimizasyon sonuglari

Cikti 1-HL 2-HL
degiskeni Model r NMSE r NMSE
1 0,85 0,30 0,74 0,47
2 0,73 0,47 0,89 0,26
s0, 3 0,59 0,65 0,50 0,78
4 0,47 0,80 0,65 0,60
1 0,76 0,47 0,74 0,56
2 0,98 0,62 0,72 0,59
PM,, 3 0,49 0,78 0,44 0,88
4 0,41 0,86 0,40 0,88
1 -0,09 1,10 -0,22 1,11
2 -0,03 1,07 -0,23 1,01
co 3 0,17 1,01 0,31 0,94
4 -0,15 1,15 -0,14 1,05
1 0,92 0,16 0,95 0,11
2 0,94 0,12 0,95 0,11
0, 3 0,85 0,31 0,80 0,40
4 0,89 0,22 0,61 0,68
1 0,79 0,57 0,72 0,86
2 0,76 0,47 0,65 0,73
CH, 3 0,69 0,63 0,63 0,73
4 0,65 0,74 0,64 0,84
1 0,67 0,67 0,63 0,96
2 0,51 0,87 0,60 0,78
NMHTC 3 0,48 0,95 0,37 1,08
4 0,61 0,77 0,53 0,82
1 0,95 0,12 0,90 0,22
2 0,85 0,41 0,83 0,47
NO, 3 0,69 0,62 0,66 0,59
4 0,67 0,56 0,63 0,62

r: korelasyon katsayisi; NMSE: Normalize edilmis ortalama hata, Model 1: Tiim girdi
degiskenleri ve HTF; Model 2: Tiim girdi degiskenleri ve SF;, Model 3:Meteorolojik
degiskenler-tasit sayilari ve HTF; Model 4: Meteorolojik dediskenler-tasit sayilari ve SF
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Sekil 2: Test veri seti igin tek sakli katmanlh model ile tahmin edilen ve élgiilen konsantrasyonlar (ug m’3)
(sol kolon: tiim dediskenler girdi, sag kolon: sadece meteorolojik ve tasit sayisi degiskenleri girdi).

SO, ig¢in olusturulan YSA modelleri igerisinde, tim girdi
degiskenlerinin kullanildig, SF ve iki gizli katman iceren
modele ait korelasyon katsayisi 0,89 ve NMSE degeri de 0,26
olarak hesaplanmistir. Sofuoglu vd. (2006) tarafindan
izmir'de SO, derisimlerinin PM;q, sicaklik ve riizgar hizina
bagl olarak tahmin edildigi model icin elde edilen r* deger-
leri (0,76—-0,94) ile karsilastirildiginda bu ¢alismada elde edi-
len r® degerlerinin daha diisik oldugu gortlmdstir. Sahin vd.
(2005) galismasinda SO, derisimin tahmini i¢in olusturulan
YSA modelinde test veri seti icin hesaplanan korelasyon
katsayisi (r=0,53) bu calismada bulunan tim degiskenlerin
girdi olarak kullanildigi SO, modellerine ait korelasyon
katsayilarina (0,73-0,89) kisyasla dlisik, sadece meteoro-
lojik ve tasit sayisi degiskenlerinin girdi olarak kullanildigi
modeller ile ise benzer (0,47 ve 0,65) oldugu gorilmustir.
Akkoyunlu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada SO, derisimi
icin olusturulan YSA modelleriyle karsilastirildiginda bu
calismadaki SO, modellerinin tim degiskenler girdi olarak
kullanildiginda daha yiiksek tahmin kapasitesine sahip
oldugu, sadece meteoroloji ve tasit verileri girdi olarak kulla-
nildiginda ise daha dusik tahmin kapasitesi oldugu gorul-
mistir. Bu karsilastirmadan, Akkoyunlu (2010) tarafindan

girdi olarak kullanilan bir 6nceki zaman dilimindeki SO,
derisimin tahminde meteorolojik ve tasit verilerine gore
daha etkili oldugu ancak bu etkinin diger kirleticilerin etkisi
kadar yiksek olmadigi sonucunu ¢ikarabiliriz.

PMyq icin yapilan optimizasyon islemi sonucunda tek kat-
manli HTF fonksiyonu kullanilan model en iyi korelasyon
katsayisi (0,76) ve en diisik NMSE degerini (0,47) vermistir.
CO derisiminin tahmini amaciyla olusturulan en basaril
model sadece meteorojik veriler ve tasit sayilarini iceren iki
katmanl, HTF kullanilan modeldir (r = 0,31 ve NMSE = 0,94).
Diger kirleticilerle karsilastirildiginda neden CO igin ¢ok daha
diisuk tahmin basarisi olustugu konusunun daha detayh bir
sekilde incelenmesi gerekmektedir. Nagendra ve Khare
(2004), meteorolojik degiskenlerin girdi parametresi olarak
kullanildigi tek katmanli YSA modelleri ile bu ¢alismada
bulunandan biraz daha yiiksek r degerleri (0,35-0,36) elde
etmistir. Ancak, girdi degiskeni olarak daha c¢ok sayida
meteorolojik degisken kullanmislardir. NO, derisiminin tah-
min edilmesi icin olusturulan modelde tek gizli katman ve
HTF fonksiyonu kullanilarak yiksek korelasyon (r=0,94) ve
diisik hata (NMSE =0,12) elde edilmistir. Tum kirleticiler
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icin olusturulan modeller igerisinde en yiliksek r degerine
sahip olmasi nedeniyle NO, modeli bu dlgiite gore en iyi
performansa sahip model olarak ortaya ¢cikmistir.

O3 derisiminin tahmini igin olusturulan modeller igerisinde
iki gizli katman ve HTF fonksiyonu kullanilan model (r = 0,96;
NMSE=0,08); CH, icin olusturulan YSA modelleri icerisinde
tek katmanli ve HTF fonksiyonu iceren model i¢in korelasyon
katsayisi ve NMSE degeri sirasiyla 0,79 ve 0,57 olarak hesap-
lanmistir. NMVOC optimizasyonu sonucunda, tek gizli kat-
man ve HTF aktivasyon fonksiyonu kullanilan YSA modeli
(r=0,67; NMSE =0,67) en iyi sonuglari vermistir. Abdul-
Wahab ve Al-Alawi (2002) troposferik ozon derisimi tahmini
icin olusturduklari YSA modelinde girdi degisken olarak
birincil kirleticiler ve meteorolojik kosullar kullanmislar ve
test veri seti icin r’ > 0,9 diizeyinde basari elde etmislerdir.

4. Sonuglar

Elde edilen sonuglara gore SO, ve CO disindaki tim model-
lerde tek katmanlh modellere ait korelasyon katsayilarinin
daha yiksek oldugu bulunmustur. Buna gore ikinci sakh
katmanin beklenenin tersine tahmin gliclini artirmadigi
gorlilmustir. PM;g ve O3 modeli disinda tim girdi degis-
kenleri ve HTF kullanilan modellerin daha yiiksek r degerine
sahip oldugu gorilmustir. Elde edilen YSA modelleri iceri-
sinde, iki katmanh, tim girdi degiskenleri ile SF kullanilan
PM,, modelinin en yiksek korelasyon katsayisi (0,98) ve en
disik NMSE degerine sahip oldugu goérilmistiir. CO hari-
cinde diisiik hata oranlariyla elde edilen yliksek sayilabilecek
tahmin basarilari sebebiyle proje ¢ercevesinde veri toplan-
mis diger caddeler de modellenerek, izmirin hava kalitesi
yonetiminde bir rol almak (zere gelistirilecek YSA model-
lerinin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu modelleme
tekniginin en avantajli 6zelliklerinden birisi, yeni verilerle
surekli otomatik giincelleme yapilmasinin mimkin olma-
sidir.
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ABSTRACT

Prediction of traffic related air pollutant concentrations is an important issue due to their potency. In this study we constructed Artificial
Neural Network (ANN) models to predict CO, CH;, NMHTC, NO,, O3, PM4,, and SO, concentrations on a street in lzmir. Meteorological
variables and vehicle count data were used as input variables. Performance for all the pollutants were high except for CO. The highest
performing model (had one hidden layer and used sigmoid function) was for ozone with a correlation coefficient (between modeled and
measured concentrations) of 0.89 and a low error level (NMSE = 0.22). In conclusion, ANN models can be used in air quality management in
City of lzmir if other streets are studied, for which data are available.

Keywords: Artifical neural network, air quality modeling, traffic, Izmir

© Turkish National Committee of Air Pollution Research and Control.

35



