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Bu calismada, Konya ilindeki hava kirliligi seviyesinin tespiti ve insan
saghigina etki edecek konsantrasyonlarin tahminine yonelik caligmalar yapilmistir.
S6z konusu amaca yoOnelik olarak, SO, Analizor cihaz ile giinliik SO, Slgiimii ve
meteoroloji istasyonu kurularak atmosferik basing, sicaklik, riizgar hizi, nispi nem ve
yagis parametreleri de giinliik olarak dl¢lilmiistiir. Ayrica SO; dl¢iimiine ilave olarak
hava kirliligi caligmalarinda pasif Ornekleme yontemi de kullamilmistir. Dort
mevsimi temsil edebilecek sekilde 4 periyot halinde (Mart, Haziran, Ekim ve Ocak

aylarinda) Konya il merkezi hava kirliligini yansitmasi amaciyla 15 farkli okul



secilerek acik ortam SO, (pg/m®), NO, (ug/m®) ve O; (ng/m®) olciimleri
gerceklestirilmistir. ArcGIS 10.2 software programi yardimiyla 15 okula ait SO,
(png/m®), NO, (ug/m’) ve Oz (ng/m® degerleri ve okul konumlarmin haritasi
hazirlanmistir. Ayrica bu okullarda ilkokul, ortaokul ve lise Ogrencilerinin hava
kirliligi bilgi diizeyini 6l¢mek icin kis ve yaz donemlerinde 2 defa anket uygulamasi
yapilarak SPSS 16.0 programinda degerlendirilmistir. Matematiksel modellemelerde
yaygin olarak tercih edilen Minitab istatistik programi kullanilarak elde edilen SO,
verileri ile meteorolojik veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Ozellikle
kirliligin yogun olarak yasandigi kis aylarinda, meteorolojik kosullara bagli olarak
hava kirliliginin 6nceden tahmin edilerek zamaninda tedbir alinmasi hava kirliliginin
etkisini azaltilmasmna Onemli derecede katkida bulunacaktir. ~ Atmosfer
uygulamalarinda ¢ok yeni ve klasik istatistiksel metotlara kiyasla oldukca basarili
sonuglar ortaya koyan Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik modelleri ile SO;
Olciim sonuglart ve meteorolojik veriler kullanilarak modelleme ve tahmin
programinin hazirlanmasi amaglanmistir. SO, Analizorii 6lgtimii ile SO, tahmini igin
hazirlanan yapay sinir agi modelinde dogrulama i¢in R degeri 0,93 ve pasif
ornekleyicilerle donemlik l¢iimii ile tahmini SO, igin yapay sinir ag1 modelinde ise

dogrulama i¢in R degeri 0,66 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bulamik Mantik, Hava Kirliligi, Kiikiirtdioksit, Pasif
ornekleyiciler, Meteoroloji, Modelleme, SPSS, Yapay Sinir Aglari.
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In this study, determination of the air pollution level in Konya city and

estimation of impact concentration on human health have been carried out. For this
purpose, daily SO, concentrations were measured using Infrared SO, Analyzer
equipment and meteorological station was used for measurement of atmospheric
pressure, temperature, wind speed, relative humidity and precipitation parameters on
a daily basis. A passive sampling method was used for air pollution investigation, in
addition to daily SO, measurements. To put forward level of Konya city centre air
pollution, measuring SO, (ng/m?), NO, (ug/m®) and O3 (ug/m®) levels at 15 school at
different side of city centre, four period (March, June, October and January) were

selected to represent 4 seasons of year. Air pollution map of Konya city centre via

Vi



ArcGIS 10.2 software was presented using sampling schools location coordinates
and passive samplers data of 15 schools ambient SO, (ug/m®), NO, (ng/m®) and O3
(ng/m°®) concentrations. In addition to air pollution measurements, a statistical survey
were evaluated in these sampling schools of primary, middle school and high school
students to test the knowledge levels of the air pollution problem in winter and
summer seasons at twice with the same schools students by using SPSS-16.0
application program. Minitab statistical software which is widely preferred for
mathematical modeling, were statistically evaluated using obtained SO, and
meteorological data. Particularly, pollution intense during the winter months, with
depending on meteorological conditions; when the air pollution was predicted, it will
contribute significantly time to take measures to reduce the impact of air pollution. A
new method, Artificial Neural Networks and Fuzzy Logic models, in atmosphere
applications and comparing with classical statistical methods, highly successful
results revealed using SO, measurements and meteorological data, modeling and
preparation of forecasting programs were aimed. Correlation coefficients of R values
were 0.93 and 0.66 respectively between daily SO, measurement with ANN
predicted values, and passive sampler SO, measurement with ANN prediction

values.

Keywords: Air pollution, Artificial Neural Networks, Fuzzy Logic, Meteorology,
Modelling, Passive samplers, Sulphur dioxide, SPSS.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak diizensiz sehirlesme ve
sanayilesme, bircok c¢evre sorununu beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin en
onemlilerinden birisi olan hava kirliligi, bazen insan sagligini tehdit edecek boyutlara
ulagmaktadir. Atmosferik ortam da tipki toprak, su ortami gibi kirlenebilir oldugu
gbzlenmigtir. Konunun 6nemini vurgulamak agisindan: bir insan giinlerce ag-susuz
yasayabilecegi halde nefes almadan birka¢ dakikadan fazla duramayacagi bir
gercektir. Bu yiizden hava i¢indeki dogal bilesenlerin korunmasi yasam i¢in en kutsal

zorunluluktur.

Glinlimiizde kirleticiler giin gectikge artan miktarlarda atmosfere verilmeye
devam etmektedir. Bunlarin bir kismu atmosferin ¢esitli tabakalarinda farkl siirelerde
birikerek ve daha zararli sekillere doniisebilmekte atmosferik olaylar sayesinde diger
bolgelere taginabilmektedir. Hava kirliliginin insan sagligini tehdit eden boyutlara

gelmesi ile ilgili ¢aligmalar artmistir (Dursun ve Giirii 1995).

Kent atmosferinde yer alan temel hava kirletici bilesenler arasinda partikiil
madde (PM), kiikiirt dioksit (SO,), azot oksitler (NOy) ve ugucu organik bilesikler
(UOB) gibi birincil hava Kirleticiler ile fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ve
ikincil bir kirletici bilesen olan ozon (O3) yer almaktadir. S6z konusu bilesenler basta
insanlar olmak tizere hayvanlar, bitkiler ve cansiz varliklar tizerinde 6nemli olumsuz
etkilere sahip olabilmektedir (Hecq ve ark. 1997, Loublod ve ark. 1997, Ad-Hoc
1999). Ozellikle ¢ocuklar ve solunum yolu rahatsizigina sahip olanlar hava
kirliligine kars1 en hassas grubu olusturmaktadir (Walinder ve ark. 1997, Godwin ve
Batterman 2007, Yay ve ark. 2008). Bundan dolayi, bu ¢alisma kapsaminda hava
kirliliginin insan sagligina etki edecek kirlilik diizeylerini belirlemeye yonelik 6l¢tim

calismalar1 gerceklestirilmistir.

Kentsel hava kalitesinin en onemli gostergeleri arasinda, hem evsel hem de
endiistriyel yakma islemleri sonucunda agiga cikan kirleticilerden olan azot oksitler

ve kikiirt dioksit yer almaktadir. Ayrica, HKDDY de (2008) iizerinde oOzellikle



durulan bir diger kirletici de ozondur. Ozellikle ozon &nciilleri olarak nitelendirilen
kirletici emisyonlariin yogun oldugu ve yiiksek sicaklik ve siddetli giineslenme olan
bolgelerde ozon, hava kalitesinin 6nemli gostergeleri arasindadir (Yay ve ark. 2008).
Bu nedenlerle, bu calismada NO,, SO, ve Oj seviyeleri, cografi dagilimlariyla
birlikte incelenecektir.

Kentsel alanlarda hizla artan niifus, konut sayisi, trafik ve sanayilesme ile
ortam havasinda ¢esitli kirleticilerin seviyeleri artmakta ve hava kalitesi siirekli
olarak kotillesmektedir. Hava kirliligi 6zellikle 1sinma doneminin baslamasi ile
birlikte artig gostermektedir. Kis aylarinda 1sinmadan kaynaklanan hava kirliliginin
temel sebepleri; 1sinmada diisiik vasifli yakitlarin iyilestirme islemine tabi
tutulmadan kullanilmasi, kdmiire uygun yakma sistemlerinin kullanilmamasi, komiir
kullaniminin artmasi, yakit fiyatlarindaki politikalar, yanlis yakma tekniklerinin
uygulanmasi ve kullanilan kazanlarin isletme bakimlarinin diizenli yapilmamasi
olarak siralanabilir. Hava kalitesi dis ortam Ol¢limleri ile belirlenmesine ragmen,
Olclimlerin pahali olmasi ve uzun siirmesi nedeni ile 6l¢cim nokta sayist daima sinirl
kalmaktadir. Bu durumda dnceden kalibre edilmis uygun modeller kullanilarak hava
kalitesi bilgilerinin ¢alisma alaninda daha yaygin olarak tiiretilmesi ve hava kirliligi
haritalamasinin yapilmasi uygun bir yontem olmaktadir. Buna gore mevcut durumun
tespiti diizenli Ol¢ciim aglart ile gerceklestirilirken, ayni zamanda emisyon
envanterleri kullanilarak calistirilan ve bu 6l¢lim sonuglari ile kalibre edilen hava
kalitesi modellerine de ihtiya¢ vardir. Boylece daha genis Olgekte hava kalitesi
belirlenebilecegi gibi ileriye doniik hava kalitesi ¢iktilar1 da yapilabilecektir. Mevcut
hava kalitelerinin belirlenmesi i¢in 6l¢iim ve modellemelerin birlikte yapilmasi ve

caligmalarin bir sistematik dahilinde organize edilmesi gereklidir.

Hava kirliligi kiiresel yonii de olmasina ragmen halen biiyiik l¢lide bolgesel
sebeplere dayanmaktadir. Bundan dolay1 ¢6ziim Onerilerinin de bolgesel olcekte ele
alinmasi zarureti bulunmaktadir. Genel olarak bir bolgede hava kalitesi, uzun ve kisa
vadeli hedeflerin belirlenmesi, bu hedeflerle uyumlu cevre havasi ve emisyon
standartlarinin konulmasi, 6l¢lim sebekesi ile kirleticilerin izlenmesi, bir model

vasitastyla kirletici kaynakla kirlilik arasindaki iliskinin tahmin edilmesi, modelin



kullanilmasi ile 6nleyici stratejilerin belirlenmesi gibi adimlar igerir (Alp ve Tunay
1992).

Hava kirliliginin onlenmesi konusunda yapilacak caligmalar igerisinde en
onemli adimlardan biri kirlenme olaymin bir model igerisinde degerlendirilmesidir.
Model, bolgesel cografik veriler, bolgesel meteorolojik veriler, emisyon
kaynaklarmin envanterleri ve diger bolgelerden taginim giris bilgilerini kullanarak
gozlenen konsantrasyonlarin  ve konsantrasyon alanlarinin = simiilasyonunu,
konsantrasyonlarin zamana gore tahminini yapar. Gozlenen ve tahmin edilen
konsantrasyonlarin istatistigi ve modelin gecerliligi saglandiktan sonra emisyon
kaynaklarimin planlanmasi yapilir. Bu suretle de emisyon kaynaklarina miidahale
sekli ortaya ¢ikarilabilir. Boylece, model tahminlerine dayanan degisik tipteki hava
kirleticilerin davranislarinin kontrolii ve de hava kirliliginin 6nlenmesi konusunda
uygun kararlarin alinabilmesi miimkiin hale gelebilecektir. Hava kalitesi modeli,
endistri ve yerlesim bolgelerinin hava kirliligi sorunlarinin ¢dziilmesi i¢in gerekli

kontrol seviyelerini degerlendirmek ve tanitmak tizere kullanilabilecektir.

Hava kirliligi modellemesi ve 6nceden tahmini yerel yonetimler i¢in 6nemli bir
husustur. Ozellikle kirliligin yogun olarak yasanacagi kis aylarinda, meteorolojik
kosullara bagli olarak hava kirliliginin Onceden bilinmesi zamaninda tedbir
alinmasina ve hava kirliliginden etkilenmeyi en aza indirebilmek iizere 6nemli katki
saglayacaktir. Bu noktadan bakildiginda hava kirliligi modellemesi ve Onceden

tahmini ¢alismalarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Hava Kirliligi ve Kirleticiler

Hava ortami, yerkiiremizin etrafini saran atmosfer adl1 gaz tabakasindan olusur.
Yer c¢ekiminin etkisiyle yer kabuguna yakin yerlerde atmosferin yogunlugu ve
tistiindeki atmosfer yiikii dolayisiyla basincit daha fazladir. Ayni zamanda giines
isinlarmin yer kabugu ve yogun olan alt atmosferde daha fazla absorplanip 1siya
dontistiiriilmesi nedeniyle, dogal olarak atmosferin alt kisimlarinda sicaklik daha
yiiksektir. Alt atmosferde sicaklik yiikseklikle belirgin bir hizla azalir. Yiikseklik-
sicaklik-yogunluk-basing iligkileri havanin ideal gaz kanunlarmma uyum gosterdigi

varsayimiyla belirlenebilir (Miiezzinoglu 2000).

Hava kirliligi ve kontrol ¢aligmalarini yiiriitmeye yonelik ilk adim atmosferin
kompozisyonunu ve yapisini anlamaktir. Atmosfer troposfer, stratosfer, mezosfer ve
termosfer olmak {izere 4 ana katmandan olusmaktadir. Troposferdeki soludugumuz
hava kabaca % 78 azot (N,), % 21 oksijen (O,), % 1’i de, argon (Ar), karbondioksit
(CO,) ve ¢ogu inert olan iz miktarlarda diger gazlardan olusmaktadir. Kirlilik
kontroliinde en 6nemli katman, ¢ogu canlinin yasadigi katman olan troposferdir

(Peavy 1985).

Akim ozellikleri nedeniyle yerden itibaren 11-20. kilometreler arasinda bir
yiikseklikte yer alan bir sinir tabakasinin (tropopoz) altindaki atmosfer tabakasi
troposfer adini alir. Bunun hemen iistiinde 60. kilometrelere kadar bir tabaka olan

stratosfer bulunur (Miiezzinoglu 2000).



2.1.1. Hava kirliligi olaylarinin genel yapisi ve hava kalitesi kavrami

Hava kirlenmesi, bina dis1 agik havada bir veya daha fazla tiirden kirleticinin
insan, bitki ve hayvan yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve yasamaktan zevk
duyulabilecek bir ¢evre kalitesine zarar veren miktarda belli bir siirenin iistiinde
bulunmasidir. Toz, duman, (yapay) sis, buhar, iri partikiiller, gazlar ve (kotii) kokulu

maddeler kirleticilere birer Ornektir.

Yer kabuguna yakin atmosfer katinda yerdeki dogal veya yapay fiziksel,
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlardan kaynaklanan nem ve karbondioksitin yani sira;
daha ¢ok insan etkinlikleriyle iliskili olan kiikiirt oksitler, karbon monoksit, azot
oksitler, ozon, hidrokarbon buharlari ve havada askida durabilen kati veya sivi
damlaciklar1 (partikiil maddeler ve aerosoller) bulunur. Bu maddelerin havadaki
miktarlar1 azot ve oksijen gibi sabit olmayip zaman ve mekéan i¢cinde degiskendir.
Havada yalnizca milyonda bir kisim mertebelerinde bulunan bu gibi gaz, sivi veya

kat1 maddeler yerel kosullara bagli olarak hava kirlenmesine neden olurlar.

Diger ortamlardan farkli olarak hava ¢ok hizli akabilir. Dolayisiyla uygun
kosullar altinda havaya birakilan kirletici gaz ve tozlarin dagilmasiyla kirlenmenin
seyreltilerek giderilme sansi vardir. Diger taraftan kismen seyrelmis haldeki
kirleticiler baz1 durumlarda kiitlesel hava hareketleri ile tilkeler, hatta kitalar arasinda
dolanabilir. Bu nedenle atmosferdeki yarilanma omrii uzun olan bazi kirleticilerin
yarattigi hava kirlenmesinin ulasim mesafesi de ¢ok uzun olabilmektedir

(Miiezzinoglu 2000).

2.1.2. Hava kirlenmesi olaylarinin bilesenleri

Kirletici maddelerin havaya karismasi ile ortaya ¢ikan hava kirlenmesinde en
az bir kaynak bir tasiyici ortam (alt atmosfer) ve bir alict bulunur (Sekil 2.1). Biitiin
bu bilesenlerin ayn1 ortamda birden fazla sayida bulunmasi halinde karmagsik
sonuglar dogar. Alici tarafindan algilanan dis hava kompozisyonu hava kalitesi

olarak bilinir.



Hava kalitesi ile ilgili kriter ve standartlara uyabilmek i¢in kaynak performansi
ve ortam kosullarina iliskin iki ana grup degiskenin miihendislik uygulamalariyla
birlestirilerek diizenlenmesi gereklidir. Bunlardan kaynagin performansina iliskin
olanlar; yakit tiirli, yakma teknolojisi ve hava kirliligi 6nleme cihaz ve teknikleriyle
ilgilidir. Endiistri kaynaklarinda bacalardan veya ¢aligma ortamlarindan atilan

maddeler kalite ve miktarca 6nem tagirlar.

Ortama iligkin degiskenler ise duman hiizmesinin davranigini belirler. Dumanin
kiitlesel davranisi, incelenen yorenin o andaki meteorolojik ozelliklerine baglidir.
Ayrica kirletici maddelerin dolayli yoldan iklimsel ve meteorolojik faktorlerle ilgili
olan bozunabilirligi, dispersiyon ve taginim 6zellikleri de aliciya ulasabilen kirletici
degisimlerini etkiler. Bu nedenlerle alict ortamin meteorolojik ozellikleri, gerek
yorede hava kalitesinin olugmasinda ve gerekse bu kalitenin matematik dagilim
formiilleri (dispersiyon modeli) yardimiyla belirlenmesinde biiyiik Onem tagir

(Miiezzinoglu 2000).

Riizgar —» NANNY

Hiizme

Yikselmesi

Kaynak Alic1 Ortam

Sekil 2.1. Hava kirleticilerin kaynagindan ¢okelmesine kadar dagilimi (Stern ve ark.
1984’de yeniden diizenlenmistir.)



2.1.3. Hava kirlenmesinin 6l¢ekleri

Hava kirlenmesi, kirleticilerin ulagsmasi s6z konusu olan mesafelere ve etkili

olabilme siirelerine gore siniflandirilir.

Makro Olgek: Ekvatorda 1sinan ve yiikselen havanin yerini kutuplardan akan
soguk hava kiitlesi alir ve iliman iklim kusaginda yere yakin katmanlarda
kutuplardan ekvatora dogru esen makro Olgekli riizgarlart olusturur. Bu hava
hareketleri diinyanin bati-dogu yoniinde kendi etrafinda donme hareketlerinden de
etkilenir, Ornegin kuzey yarikiirede hafifce saga dogru (yani kuzeybatidan

giineydoguya dogru) eser.

Sinoptik Olgek: Kitalararas1 hava hareketlerinin &lgegidir. Sabit yiiksek ve
alcak basing merkezleri, cephe sistemleri ve buna benzer hareketlerle kirletici

taginmasi sinoptik 6lgekli olaylardir.

Mezo Olgek: Bolgesel boyutlardaki kara-deniz esintileri, dag-vadi hava
akimlar1 gibi daha yerel hava hareketleri ile tasmnan kirleticilerin yarattigi hava
kirlenmeleridir. Kent ve sanayi bolgelerinin planlamasi, baca tasarimi gibi ¢aligmalar

sirasinda mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir 6lgektir.

Mikro Olgek: Yere yakin hava tabakasinda meydana gelen hava hareketleriyle
ilgili kirlenmenin tasmnma 6lgegidir. Ornegin bina ¢evrelerindeki hava akimlar1 ve

cevrintiler, agaclik yerlerdeki hava hareketleri vb.

Hava kirlenmesi olaylarini incelerken boyutlarin1 da géz 6niinde bulundurmak
gereklidir. Aksi halde pratik olmayan sonugsuz onlemlerle, ¢ok kiymetli olan para ve

zaman kaybi ortaya ¢ikar (Miiezzinoglu 2000, Atli1 2002).



2.1.4. Hava kirletici kaynaklar

Hava kirleticilerin havaya atildigi yere veya faaliyete kirletici kaynak adi
verilmektedir. Kirlilik kaynagi; orman yangini, volkan piiskiirmesi vb. dogal
kaynaklar veya evsel 1sinma araci, sanayi kurulusu, tasit gibi yapay kaynaklar
seklinde olabilir. Hava kirleticiler atmosfere ulasip, dnceleri bir duman hiizmesi ya
da bulutu seklinde taginirken, bir taraftan da seyrelerek, ¢okelerek veya atmosferde
reaksiyona ugrayarak uzaklasarak kaybolurlar. Bu mekanizmalar kaynagin
kirleticileri liretme fonksiyonuna zit bir tiiketim alani olusturduklart i¢in rezervuar
(sink) olarak tanimlanirlar. Rezervuar olarak toprak, yesil bitki ortiisii, yiizeysel sular
ve atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar, yagisla yikanarak veya kuru kuruya
cokelerek topraga inme (depozisyon) sayilabilir. Bir kirletici maddenin kaynaktan
yaymlandigi andan havada yok oluncaya kadar gegen siirenin en iyi Olgiisii
kirleticinin yarilanma Omriidiir. En sik rastlanan hava kirleticilerin saat veya giin
mertebesinde yarilanma Omriine sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu da bize bu
maddelerin atmosferde oldukc¢a hizli ve etkin uzaklastirma mekanizmalarina sahip

olduklarimi gostermektedir (Miiezzinoglu 2000, Atli1 2002).

2.1.5. Cesitli hava Kkirleticiler

Siklikla karsilastigimiz hava kirleticileri genel bir siralamayla askida partikiil
maddeler (tozlar ve aerosoller), kiikiirt oksitler, organik maddeler, azot oksitler,
karbon monoksit, halojenler, radyoaktif maddeler seklinde sayabiliriz. Sayilan bu
kirletici maddelerin bazilar1 dogrudan dogruya kirletici kaynaktan atildiklar1 sekilde
havada bulunurlar. Bunlar birincil kirleticilerdir. Diger bir kisim Kirleticiler ise,
havaya karigan bu birincil maddelerin, havada mevcut diger baz tiirlerle atmosferde
reaksiyona girmesiyle olusan reaksiyon artiklaridir. Bunlara da ikincil kirleticiler

denir.



2.1.5.1. Partikiil maddeler (PM)

Siv1 veya kati taneciklerin gaz ortamda askida halde durmasiyla olusan toz
veya partikiil madde diye adlandirilan kirletici tiirii, ister dogal isterse yapay kaynakli
olsun; c¢esitli iklimsel ve hijyenik etkileriyle 6nem kazanmaktadir. Bu asihi
maddelerin ¢ok ince olup da havada kolloidal siispansiyon olusturanlarina aerosol
denir. Dogal sis ve kirlenmeye bagli yapay sis (smog) olaylarinda aerosoller etkili

olmaktadir.

Hava ortaminda askida duran partikiil halindeki maddeler, iriliklerine ve
yogunluklarina bagli olarak ancak belirli bir siire i¢in bu hali siirdiirebilirler. Bu
siirenin sonunda yere c¢okelerek atmosferden uzaklasirlar. Havada ylizer halde
bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal yapilarina bagl olarak toz, buhar,
sis, duman, sprey gibi cok cesitli isimler alirlar. Tozlar kati maddelerdir ve dogrudan
endistri veya 1sinma tesislerinin atik gazlariyla havaya atilan kiil, komiir, ¢imento
tozlari, kum, talas, toprak gibi maddeler bu sinifa girer. Buharlar ise kimyasal veya
fiziksel reaksiyonlar sonucu havaya birakilan daha ¢ok metal veya organik madde
buharlari ile bunlarin siiblime olmasi sonucu olusan ¢ok ince sivi zerreleridir. Sis
yogusmus maddelerin olusturdugu ince sivi damlalarindan meydana gelir ve su
buhar1 etkisiyle dogal sis, diger buharlarin etkisiyle ise smog seklinde goriiliir.
Duman, karbonlu maddelerin tam yanmamasi1 sonucu havaya birakilan kati
taneciklerce zengin atik gazlarin adidir. Sprey ise bir sivinin basinglt bir tasiyici gaz
ile birlikte havaya piiskiirtiilmesiyle olusan atomize sivi taneciklerinden meydana

gelir. Cesitli siniflara giren bu aerosollerin tane irilikleri Sekil 2.2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Aerosollerin tane iriliklerine gore siniflandirilmast (Miiezzinoglu 2000)

(Cokelme egilimleri yiiziinden havada yaklasik 40 mikrondan daha iri partikiil
maddeye pek rastlanmaz. Aerosollerin alt sinir ise molekiil 6l¢egi olup Sekil 2.2°de
sol tarafta goriilen gazlar ayrik molekiillerden ibarettir. Saglik etkileri agisindan 10
mikrondan iri aerosoller burundan, 5 mikrondan iri olanlar ise {ist solunum
yollarindan kolayca ge¢emediginden, insan sagligina dogrudan etkileri dnemsizdir.
Oysa 3 mikrondan ince olan tozlar ayni nedenle saglik etkileri en biiylik olan
kirleticilerdir. Ozellikle duman, buhar gibi mikron-alt1 6lgeklerde olabilen, solunum
yollarindan gecerek akcigerlerimizin alveol ad1 verilen keseciklerine kadar girmekte

ve olumsuz saglik etkileri yaratmaktadir (Miiezzinoglu 2000).

Partikiiler maddelerin kimyasal yap1 ve 6zellikleri ¢ok degiskendir. Partikiiler
maddeler organik ve inorganik yapida olabilir. Hava kirlenmesinde 6nem tasiyan
inorganik bilesenler siilfat, nitrat, kursun, demir, mangan, ¢inko ve vanadyum,;
organik bilesenler ise ¢esitli hidrokarbonlar ile fenoller, organik asitler ve alkollerdir.
Partikiiler maddelerin bir kismi biyolojik partikiiller olarak adlandirilan

mikroorganizmalardir (Ath 2002).

Ortalama gaz molekiil biiyiikliigii olan 0.0002-0.0003 pm captan iri olan ve
havada bir siire askida kalabilen kat1 veya s1v1 her tiirlii madde partikiil sinifina girer.
Tane iriligi 0,1 pum’den ince olan tozlar, molekiillerin yaptig1 serbest Brown
hareketlerine benzer hareketler yaparak veya gaz ortamindaki kinetik enerji etkisiyle
birbirleriyle ¢arpisip yapisma yoluyla biiyiiyebilirler. Sadece ¢ap1 20 um’den iri olan

tozlar ¢okelmeyle durgun havadan etkili bir sekilde ayrilabilirler.
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Havanin tozlu olmasi, yani dogal veya yapay partikiil maddelerle dolu olmast;
e (oriis mesafesini kisaltir,
e Giines 1smlarmin enerji tasidigi dalga boylarindan etkili olarak gelen enerji
akisini degistirir,

e Insan, hayvan ve bitki sagligina olumsuz etki yapar (Miiezzinoglu 2000).

2.1.5.2. Kiikiirt oksitler (SO;)

SO2’nin havada gaz fazda veya kati partikiiller ya da su damlaciklar1 {izerinde
karmasik reaksiyonlarla oksitlendigi, SO3’e doniistiigli ve bundan sonra da 1slak veya
kuru c¢okelmeyle atmosferden ayrilan siilfatlar1 olusturdugu belirlenmistir. SOy

gazlar1 SO, esdegeri seklinde ifade edilir.

Havadaki kiikiirt oksitler (SOx) igerisinde en énemli pay kiikiirt dioksit (SO;)
gazina aittir. Kiikiirtdioksit renksiz bir gaz olup, havadaki 0,3-1 ppm seviyelerde
agizda karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’in lstiinde ise bogucu bir hisse yol
acmaktadir. Atmosferde olduk¢a hizli bir oksitlenmeyle kiikiirt trioksit (SO3) ve
stilfatlara doniigtir. Kiikiirt trioksit stilfiirik asidin anhidriti olup; yagmur veya
yogunlagmis nem (sis) damlalariyla birleserek havada bu asidin damlaciklarinin
olugmasina yol acar. Siilfatlar ise ¢ogunlugu 0,2-0,9 um c¢apa sahip kat1 tanecikler
seklinde olup, goriiniir 15181 0,4-0,7 um olan dalga boylar1 ile girisim yaparak goriis
mesafesini azaltir ve giines radyasyonunu engelleyerek yerel iklimlerde sogumaya
yol acar. Bu yiizden kent atmosferinde SO;’nin tipik seviyelerinde, bagil nemin de %

50’den fazla oldugu giinlerde 6nemli goriis kayiplar1 ortaya cikar.

SO2’nin solunum yolu rahatsizliklar1 yarattigi, 6zellikle akciger yetmezligi ve
solunum sistemi hastalar1 i¢in dldiiriicii olabildigi diistiniilmektedir. SOy grubu gazlar
daha cok teknolojik malzemeye ve bitkilere verdikleri zararla taninirlar. Metal
yiizeylerin korozyonla asinmasina yol agarlar. Boyanin Omriinii azaltirlar. Ayrica
kireg, mermer ve siva gibi yapr malzemesini de kisa siirede tahrip ederler. Ama

yaptiklar1 en ciddi etki asit yagislariyla bitki ortiisiinii ve ormanlar tahrip etmeleridir.
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Asit yagist SOy’larin yani sira NOy molekiilleriyle de meydana gelir ve suyla
birlesince siddetli asit olusturan gaz kirleticilerin bulutlar igerisinde tutulup, asit
damlalar1 halinde yere inmesine verilen addir. Kirletici olarak havada bulunan SOx
ve NOy atmosferde sivi damlaciklar1 tarafindan adsorplanip oksitlenerek ve daha
sonra siddetli asitler olan siilflirik ve nitrik asit damlaciklarina doniiserek siddetli

asidik yagislara yol agmaktadir.

Asit yagislarinin baslica iki dolayli kotii etkisi bilinmektedir. Bunlardan biri
yere diisen asitli yagis sularinin yiizeysel akis sonunda karistiklar: alict su ortaminda
dogal dengeyi bozmalaridir. Diger bir zarar ise toprakta ve bitkilerde kendini
gosterir. Asidik yagislarla yikanan topraktaki besin maddeleri suda daha ¢ok
coziinerek suyla birlikte topraktan kacip giderler. Topragin {izerindeki bitki
ortiisiinde ise dogrudan veya su-toprak iliskileriyle dolayli zararlar meydana gelir.
Asit yagislar sanat ve kiiltlir yapilarina zarar vermekte, 6zellikle mermerden yapilan

tarihi yap1 ve antik eserlerin yipranmasina neden olmaktadir.

2.1.5.3. Azot oksitler (NOy)

Azot oksitler (NOy) havadaki en oOnemli Kkirletici gazlardandir. Yanma
siirecinde yliksek sicaklik bolgesinde olusan NO ile bunun daha ileri oksitlenme
iirlinli olan NO; gazlarinin toplamindan olusur. Asit yagislarina katkilarindan baska,
fotokimyasal sisin olusumunda da baslica etkenlerden sayilirlar. Ayrica, NO, gerek
insan saghigi, gerekse bitki Ortiisiinde dogrudan zehir etkisi yapan bir gazdir. NOy
gazlart NO, esdegeri ile tanimlanir. Yanma kaynakli olan bu gazlardan asil zehirli
olant NO;’dir. NO daha ¢ok NO; hammaddesi oldugu i¢in 6nem tasir. Her iki gaz da
dogal azot ¢evriminin birer parcasidir. Atmosferdeki yarilanma omiirleri diisiik olup,
normalde diinya atmosferinde 1 ppb’den daha az konsantrasyonda olmalar1 beklenir.
Oysa kentsel atmosferde bu derisimler 40-80 ppb hatta 300-1400 ppb degerlere kadar
yiikselmektedir.
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2.1.5.4. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit (CO) renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirligina
yakin mol agirhiginda bir gaz olup, hem kaynaklandigi nokta etrafinda iyi
dagilmayan, hem de renksiz ve kokusuz olmasi dolayisi ile varlig1 fark edilemeyen

bir kirleticidir. Atmosferdeki yarilanma émrii olduk¢a uzundur.

Karbon monoksitin insan sagligi tizerindeki etkisi, kanin alyuvarlarindaki
hemoglobinin karbon monoksitle tercihli olarak bir kompleks (COHb= karboksi
hemoglobin) yapip, dokulara oksijen iletimini engellemesi seklinde goriiliir. Ayrica
karboksi hemoglobinin dokulara ulasabilen oksi hemoglobin kompleksinin

hiicrelerde oksijeni serbest hale getirebilmesini zorlagtirdigi belirlenmistir.

2.1.5.5. Diger Kkirleticiler

Gaz haldeki hidrokarbonlarin (HC) yerel boyuttaki dogrudan saglik etkilerinin
yaninda, atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sonunda olusturduklari {riinler
bliyiik onem tasir. Atmosferde giines 15181 etkisiyle ortaya c¢ikan fotokimyasal
reaksiyonlarin iriinleri bazen bu organik maddelerin kendilerinden de daha etkili ve

zararli olabilmektedir.

Metan ile baslayan bu gruptaki organik maddelerin metan esdegeri ile ifade
edildigi hafif alkanlardan meydana gelen bir alt grubu mevcuttur. Metan daha ¢ok
sera gazi etkisiyle taninir. Ciinkii metan molekiiliiniin de karbondioksit gibi giines
radyasyonunu yutarak 1siya doniistiirme 6zelligi bulunmakta, iistelik yine onun gibi

atmosferdeki derisimi insan eliyle siirekli arttirilmaktadir.

Havadaki hidrokarbon gaz ve buharlar1 genelde ugucu organik karbon (VOC)
bilesikleri olarak taninir. NMVOC veya sadece VOC seklinde kisaltma ile ifade
edilen bilesikler metan dis1 tim organik buhar ve gazlar kapsar. VOC’lerde zincir
yapisinda diiz karbon iskeletleri tasiyan (alkil) veya benzen halkalar1 tagiyan (aril)

kokler igeren, doymus veya doymamis haldeki maddeler ile aldehit, keton veya asit
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gruplar1 tagiyabilen organik maddeler yer almaktadir. Bunlarin bir boliimii 6rnegin
benzen, formaldehit gibi ¢ok yaygin tirler havada yiiksek derisimlerde

bulundugunda kanser yapar, bir kismi ise zehirlidir.

Daha biiyiik molekiiller halinde bulunan ve katran, zift gibi sivi veya kati
fazlarda olabilen hidrokarbonlar ise kanser yapici olduklar1 kuskusuyla {izerinde ¢cok
sayida arastirma yapilan hava kirleticilerdir. Petrol veya komiir kaynakli olan ve ¢gok
sayidaki benzen halkasini i¢eren poliniikleer aromatik hidrokarbon (PAH) bilesikleri
ise, ¢cok az miktarlarda havada bulunsalar bile, kanserojen olmalar1 sebebiyle dnemle

tizerinde durulmasi gerekli bir gruptur.

Fotokimyasal oksitleyiciler denince akla ozon (O3) basta olmak {izere, bazi
organik (peroksiasil veya peroksiaril) nitratlar gelir. Havada fotokimyasal siirecler
sonunda meydana gelen peroksiasetil nitrat (PAN) ve peroksibenzoil nitrat (PBzN)
ile baz1 oksitleyici 6zellik tasiyan radikaller topluca fotokimyasal oksitleyiciler
olarak adlandirilirlar. Hepsi de zararli olan ve bir kisminin kanser yapici oldugu
bilinen veya kusku duyulan bu maddelerin kent havasinda olugan fotokimyasal sis

igerisinde 6nemli yerleri vardir.

Floriirlii maddeler, partikiil yapisindaki floriir ile havaya gaz halde birakilan
flortirlerin toplamidir. Bu maddeleri igeren atik gazlar veya siispanse maddeler, bitki

ve hayvanlar i¢in zehir etkisi yaparlar.

Havada buhar halinde veya partikiil yapisinda bulunabilen iz elementlerin ¢ogu
zehirli maddeler olup, diisiik hatta iz konsantrasyonlarda bile ¢ok uzun siire maruz
kalinmasi halinde kronik zararlar dogurduklarina kesin goziiyle bakilmaktadir.
Havada en ¢ok incelenip, tizerinde en ¢ok etki arastirmasi yapilmis olan iz element,
bir agir metal olan kursundur. Kursunun toksik etkileri uzun siirede viicuttaki
seviyelerinin eklenmesiyle meydana gelen eklenik etkilerdir. Bu nedenle uzun
vadede ¢esitli kaynaklardan kiigiik dozlarda alinan kursun, kisa vadeli ancak daha

yiiksek dozlar kadar etkili olabilmektedir.
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2.1.6. Fotokimyasal sis (Smog)

Atmosferde insan faaliyetleri sonucu yapay sis olusumuna smog adi verilir.
Kirlenme nedeniyle goriis mesafesinin kisalmasi, diger bir deyimle bulaniklik artisi,
renkli gazlar ve ince acrosollerin ¢ekirdek gorevi listlenmesiyle yogusan hava nemi
de dogal olmayan sislerin olusmasina yol acgar. Smog, atmosferde oksitleyici
maddelerle hidrokarbonlar arasinda giin 15181 etkisiyle siiren fotokimyasal

reaksiyonlar seklinde ortaya ¢ikarsa fotokimyasal smog adin1 alir.

Atmosferde oksitleyici maddelerin miktarca en Onemlisi ozondur. Ozon,
kirletici kaynaklardan atmosfere atilan g¢esitli kirleticilerin giinesin mordtesi (UV)

isinlarmin  yardimiyla meydana getirdigi reaksiyonlarin iriiniidiir (Miiezzinoglu

2000).

2.2. Pasif Ornekleyiciler

Kirli hava, binalar, tarihi eserler vb. gibi canli olmayan varliklar1 da
etkilemekte ve ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenle, giiniimiizde hava
kirliliginin yogun oldugu boélgelerde hava kalitesi 6l¢iimleri yapilmasi bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu cercevede temiz hava planlar1 ¢ikarilmakta, hava kirliligi
haritalar1 olusturulmakta ve dagilim modellemeleri yapilmaktadir. Bu baglamda
olusturulan hava kalitesi Olglimleri dogrultusunda, elde edilen sonucglardan yola
cikarak, hava kalitesinin iyilestirilmesi yoniinde ¢6ziim Onerileri daha saglikli ve

gercekei sekilde olusturulabilmektedir.

Hava kalitesi izleme ¢aligmalari; kirlilik kaynaklar1 ve dagilimini belirlemek,
uygun kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve bu stratejilerin etkinligini kontrol etmek

acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Hava Kkalitesi izleme metodolojisi; pasif ornekleyiciler, aktif Srnekleyiciler,
otomatik ¢evrimici analizorler ve uzaktan algilayicilar olmak iizere 4 jenerik tipte

incelenebilir. Besinci olarak daha az yaygin olan biyoindikatorler sayilabilir.
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2.2.1. Hava kalitesi izleme metodolojileri

2.2.1.1. Gaz halindeki kirleticiler i¢in pasif 6rnekleyiciler

Bu 6rnekleyiciler genellikle disk veya silindirik tiip seklindedir. Olgiilecek olan
kirletici, secilen bir kimyasal ortamda absorbsiyon yontemi ile toplanir. Uygun
orneklem siiresi boyunca maruz kalmadan sonra, (tipik olarak bir kag¢ giinden bir aya
kadar) ornekleyici laboratuvara getirilir ve Kkirletici miktar1 kantitatif olarak

belirlenir.

Pasif 6rneklemin avantaji, kolaylig1 ve baslangicta bir 6rnekleyici i¢in birkag
dolarlik bir harcama ile ¢calismalara baslanabilmesidir. Sonug olarak, ¢ok sayida iinite
ile kirleticinin mekan i¢indeki dagilimi konusunda faydali bilgileri saglar. Ancak bu
teknikle sadece entegre ortalama kirletici konsantrasyonlari hakkinda bilgi
saglanacaktir. Kolaylig1 ve baslangi¢ yatiriminin diisiik olmasi nedeniyle, pek ¢ok
uygulama i¢in pasif Orneklem teknigi uygundur. Cok sayida oncelikli kirletici
parametreler i¢in teknikler mevcuttur. Bu amagla NO,, SO, NH;, VOC ve O;
Ol¢timleri i¢in kullanilacak pasif ornekleyicileri bulmak miimkiindiir veya bazilari
heniiz gelisme asamasindadir. Pasif 6rnekleyiciler, 6zellikle temel arastirmalar, alan
taramasi veya indikatif izlemeler i¢in faydalidir. Aktif 6rnekleyiciler veya otomatik
analizorler ile birlikte kullanildiginda faydali olabilir. Pasif ornekleyiciler, cografik
olarak genis bir alani kapsayan hava kalitesi verilerini saglarken, diger komplike
otomatik cihazlar ise giinlilk degisimleri, konsantrasyon piklerini i¢ine alan zaman
agirlikl bilgileri saglar. Diflizyon tiipleri, NO; i¢in alan taramasi ve sehir ¢capinda
izlenen okullarinin se¢imi gibi amaclarla genis capta kullanilmaktadir (Yesilyurt ve

Akcan 2007).
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2.2.1.2. Aktif ornekleyiciler

Bu ornekleyiciler, pasif ornekleyicilerin aksine, hava numunesinin bir pompa
aracilign ile kimyasal veya fiziksel bir ortamdan gecirilebilmesi i¢in elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Orneklenen hava hacminin yiiksek olmasi hassasiyeti
arttirir. SOyle ki gilinliik ortalama dlgiimler elde edilebilir. Genis ¢apta kullanilan aktif
ornekleyiciler, SO, i¢in asidimetrik yontem, APM i¢in OECD filtre lekesi yontemi,
toplam veya solunabilir partikiiller i¢in US EPA gravimetrik yiiksek hacimli (High-
Volume) oOrnekleme yontemidir. Gaz halindeki kirleticiler icin aktif 6rneklem
teknikleri kullanilmaktadir. En iyi bilinen iki 6rnek NO; i¢in Saltzman ve Ogz igin
NBKI yontemidir. Ancak bunlarin ¢ogunun yerini otomatik analizorler almistir.
Impregne edilmis filtre paketleri ve denuder sistemleri, asit gazlar1 veya aerosollerin
analizinde kullanilabilir. Aktif 6rnekleyicilerin bazilari, pasif drnekleyicilerden daha
karmasik ve daha pahali olmalarina ragmen; isletilmesi daha kolay olup elde edilen

sonuglar giivenilirdir (Yesilyurt ve Akcan 2007).

2.2.1.3. Otomatik analizérler

Ornekleyicilerin kullanim kolayligi, diisiik maliyeti gibi avantajlar1 olmasina
ragmen; saatler bazinda veya daha kisa siireli dlgiimler icin otomatik cihazlarin
kullanim zorunlulugu bulunmaktadir. Bu cihazlar, 6l¢iilen gazin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden yararlanarak siirekli tayinlerine olanak saglarlar. Orneklenen hava, ya
gazin optik 6zelligine gore dogrudan reaksiyon hiicresine girer ya da kimyasal 1s1ma
veya floresans 15181 iireterek kimyasal reaksiyon olusur. Isik detektorii, 6lciilecek
kirleticinin konsantrasyonu ile orantili olarak elektriksel bir sinyal olusturur.
Otomatik cihazlarin ilk yatirim maliyeti, isletme ve destek masraflar1 yiiksektir.
Ornekleyicilere gore daha c¢ok teknik problemler yasamir. Rutin isletme iginden
deneyimli insanlarin ¢aligmasim1 gerektirir. Daha ayrintili kalite gilivenilirligi
yontemlerine ihtiyag duyar. Siirekli analizorler, ¢ok fazla sayida veri iiretirler.
Cogunlukla verilerin islenebilmesi ve analizi icin bilgisayar destekli telemetrik

sistemlere ihtiya¢ duyulur. Oncelikli kentsel hava kirleticileri icin giivenilir olan
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stirekli analiz teknikleri bulunmaktadir. Ancak oldukg¢a pahalidir (her bir kirletici igin
yaklasik 20.000$). Isletimlerindeki giigliikler nedeniyle gerekli destek altyap: ve
egitilmis deneyimli insan giicliniin bulunmadig yerlerde kullanimlar1 ¢ok uygun

degildir (Yesilyurt ve Akcan 2007).

2.2.1.4. Uzaktan algilayicilar

Otomatik analizorler, bir noktada sadece bir kirletici dl¢limiine imkan tanirken
uzaktan algilayicilar belirli bir hat boyunca (normal olarak >100m) cok bilesenli
Olclimlerin yapilmasina olanak saglar. Mobil sistemler kullanilarak, alan i¢indeki 3-D
(DIAL teknikleri ile) Kirletici konsantrasyon haritalari olusturulabilir. Uzaktan
algilayicilar, kaynak yakinindaki arastirmalar ve atmosferdeki dikey olgliimler igin
faydalidir (troposferik ve stratosferik ozon dagilimi). Ancak, mevcut ticari gelisim
icinde, bu cihazlar hem ¢ok pahali (>200.000 $) ve de ¢ok karmagiktir. Ayrica
verilerin gecerliligi, kalite giivenilirligi ve kalibrasyonu konusunda ciddi zorluklar
yasanabilir. Bu sistemleri basarili bir sekilde isletmek ve giivenilir veri liretmek i¢in
cok dikkatli bir kalite kontrol programina ve deneyimli insan giiciine ihtiya¢ vardir

(Yesilyurt ve Akcan 2007).

2.2.1.5. Biyoindikatorler

Hava kalitesi de dahil olmak {izere cesitli ¢evresel faktorleri belirlemek igin,
ozellikle etkilerin arastirllmasinda biyo-indikatdrlerin kullanilmasi gittik¢ce artan
diizeyde ilgi alania girmis bulunmaktadir. "Biyoizleme" terimi (genel olarak hava
icin uygulanir ve bitkileri kullanir) ¢ok farkli diizeylerde farkli 6rneklem ve analiz

yaklagimlarini kapsar. Yontemler ise;

a. Kirleticiler i¢in alici ortam olarak bitki yiizeyini kullanmak (kursun icin
maydanoz, PAH i¢in yosun). Aslinda bitkinin kendisi bir 6rnekleyicidir, klasik

yontemler ile laboratuvarda toplanarak analiz edilmelidir;
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b. Kirleticilerin veya metabolitlerinin bitki dokusunda birikimi i¢in bitki yetenegini
kullanmak (toplam siilfiir i¢in ladin igne yapraklari, floriir, siilfiir ve belli agir
metaller i¢in ¢cimen yetistirilmesi). Yine bitki dokusu toplanmali ve klasik yontemler

ile analizi yapilmalidir.

c. Kirleticilerin bitki metabolizmas1 ve genetik bilgileri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi (ozon i¢in ladin kloroplastlari). Toplama ve analizi yliksek teknikleri

gerektirir.

¢. Kirleticilerin bitki gorsel goriintiisii lizerindeki etkilerinin belirlenmesi (ozon i¢in
nikotin, SO, i¢in likenler). Degerlendirme, sahada uzmanlar tarafindan yapilabilir ve

analize gerek yoktur.

d. Toplam hava kalitesinin bir gostergesi olarak 06zel bitki dagilimini analiz
etmek(hava kirliliginin toplam fototoksik etkisini belirlemek i¢in likenlerin tipi ve

dagilimi). Degerlendirme sahada uzmanlar tarafindan yapilir. Analize gerek yoktur.

Biyoindikatér yontemleri i¢in bazi rehberler gelistirilmesine ragmen, bu
tekniklerin standardizasyonu ve harmonizasyonunda ¢oziilememis olan ¢ok sayida
problem bulunmaktadir. Farkli bolgelerde kullanilabilecek bitki tipleri sinirlidir.
Mevcut bilgilere gore, genis capta farklilik gosteren yerlerde biyoindikatorlerin
kullaniminm1 saglamak icin anlamli kalite kontrol prosediirlerini gelistirmek c¢ok

zordur.

Bu teknikler, belli yerlerde yararli olabilir, 6zellikle ekosistem izleme
caligmalarinda ve bolgesel seviyede faydali bilgiler saglayabilir. Kirletici
konsantrasyonlarinin  birincil 6neme sahip olmadig1 yerlerde etkilerin
belirlenmesinde bir rol oynayabilirler. Bazi uygulamalarda, ornegin, bitkiler
tizerindeki etkileri esas alan ozon Ol¢limlerinde, goreceli olarak hizli tedbir

saglayabilir. Farkl: tekniklerin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.1 Hava Kirliligi Izleme Teknikleri Karsilastiriimasi (Kaya ve Oztiirk 2013)

YONTEM AVANTAJLAR DEZAVANTAIJLAR
Pasif * Maliyeti cok diistiktiir. * Baz kirleticiler i¢in etkinligi
* Yapisi ¢ok basittir. kanitlanmustur.
ornekleyiciler * Tarama ve ilk baslangig¢ * Genel olarak sadece aylik ve
caligmalari i¢in kullaniglidir. haftalik ortalamalar1 saglar.
Aktif * Maliyeti diisiiktiir. * Giinliik ortalamalar1 saglar.
* Isletilmesi kolaydir. * Laboratuvarda analiz gereklidir.
ornekleyiciler « Isletme ve etkinligi
giivenilirdir.
» Tarihsel veri seti vardir.
: » FEtkinligi kanitlanmstir. * Yapist karmasiktir.
Otomatik » Kapasitesi yiiksektir. * Pahalidir.
analizorler * Saatlik veri alinir. * Yiiksek tecriibe gerektirir.

* Online bilgi temini saglanir.

* Yiiksek isletme maliyeti bulunur.

Uzaktan algilama

* Bir hat boyunca veri temini
saglanir.

* Cok karmagik ve pahalidir.
* Desteklemek, isletmek, kalibre

cihazlar » Kaynaklarin yakin ¢evresi ve etmek ve gecerliligini onaylamak
atmosferde dikey ol¢timler zordur.
i¢in kullanighdir. * Geleneksel analizorler ile her
* Cok bilesenli 6l¢giimlerin zaman karsilastirabilir sonuglari
yapilmasina olanak saglar. Vermez.
Biyoindikatdrler * Genis alanlara uygulanabilir. | « Standart yontemler degildir.

Veri kalitesi amaglari, teknoloji segiminde son aragtir. Ikincil olarak, 6rnegin,

yerel ekonomik zorlamalar ve deneyimli insan giiciiniin bulunabilirlik durumunu

igerir. Belirli izleme amacmi karsilayabilecek, en ucuz ve en basit teknolojilerin

secimi tavsiye edilmektedir. Temel izleme ¢aligmalari; mekansal tarama, Slgiim yeri

se¢im islemleri, aktif ve pasif orneklem yontemleri ile gerceklestirilebilir. Otomatik

cihazlar, gerek maliyet gerekse isletim olarak oldukca pahaliya mal olmaktadir.

Normal olarak, dl¢limlerin (5-10 yil) uzun vadeli yapilmasi planlandigi takdirde

diistiniilmelidir. Uzaktan algilama cihazlari, belirli bir yol boyunca ¢ok bilesenli

Olctimlerin yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak halihazirda bu cihazlar ¢ok pahali

ve karmasik olup sadece 6zel durumlar igin diistiniilebilir (Yesilyurt ve Akcan 2007).
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2.2.2. Pasif 6rneklem metodolojileri

Cesitli gazlar igin kullanilan pasif ornekleyiciler; gaz veya buhar halindeki
kirletici numunelerini, atmosferde statik bir tabaka icinden difiizyon veya bir
membran i¢inden permeasyon gibi fiziksel bir islemle, atmosferden hiz kontrolli
olarak alabilen cihaz olarak tanimlanir. Ancak burada, havanin &rnekleyici iginden
aktif bir hareketle gegmesi gerekmez. Modern pasif 6rnekleme yontemleri; kursun
peroksit mumu yontemi, Liesegang yontemi veya Fukui yontemi gibi difiizyon yolu
olmaksizin dogrudan havaya maruz birakilan absoblama yiizeylerini iceren daha
once kullanilan pasif 6rnekleme yontemlerinden ayrilmalidir. Bu 6lglim sonuglari,
meteorolojik kosullara kuvvetle baglidir. Modern anlamda diflizyon tipi pasif
ornekleyiciler, Palmes ve Gunnnison tarafindan; permeasyon / difiizyon tipi

ornekleyiciler ise Reiszner ve West tarafindan gelistirilmistir (Yesilyurt ve Akcan
2007).

2.2.2.1. Pasif 6rnekleyicilerin genel prensipleri

Pasif ornekleyiciler genel olarak, bir ucu acik tiip tipli (Palmes tiipii olarak
adlandirilir) veya agik ucu membran filtre veya bir riizgar siperi ile korunmus daha
kisa plaka tipi bir yapidadir (Sekil 2.3). Diger taraftaki kapali ugta ise ¢esitli gazlarin

izlenebilmesi i¢in uygun bir absorblayici bulunur.
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. Feapal uctaki absorblayic
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Sekil 2.3 Tiip ve plaka tipi 6rnekleyiciler

Difiizyon tipi Ornekleyicilerin temel prensibi; gaz molekiillerinin, yiiksek
konsantrasyon bolgesinden (6rnekleyicinin agik ucu), diisiik konsantrasyonbdlgesine
(6rnekleyicinin sonundaki absorblayici) diflize olmasidir. Gaz molekiillerinin

hareketi, Fick kanunlari ile diizenlenmistir. (1), (2). Akis, konsantrasyon degisimi ile

orantilidir.
d.
J=- D"
dZ (1)
Burada,

J =z yoniinde birim alanda (1) den (2) ye gecen gaz akisi (ug/mzs)
¢ = gaz(2) deki gaz(1) konsantrasyonu ( ug/m3 )

z = diflizyon yolunun uzunlugu (m)

D1, = gaz(2) deki gaz(1) in molekiiler difiizyon katsayisi (m?/s )

Silindirin absorblayici yiizeyi alani a (mz) ve uzunluk 1 (m) oldugunda, tiip

boyunca t saniyede transfer olan gaz miktar1 Q(ug), su esitlikle verilmistir.
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Q= D,(C, —C,)at
[
)
Burada Cy ve C; tiipiin her iki ucundaki gaz konsantrasyonudur. Bir difiizyon
tiptinde, gaz (1) konsantrasyonu, tiipiin (Co = sifir gibi) bir ucundaki etkili bir
absorblayici tarafindan sifirda tutulur. Maruziyet boyunca tiipiin agik ucundaki gazin

(1) ortalama konsantrasyonu C; dir. Buradan:

C= or
D,at

©)
Izlenecek gaz icin difiizyon katsayisi belirlenmeli veya literatiirden temin
edilmelidir. Tiipiin alam ve uzunlugu olgiilerek bulunur. Ozellikle plaka tipi
ornekleyicilere (3) nolu esitlik dogrudan uygulanamaz, ¢iinkii etkin difiizyon hizi,
riizgar siperi ile etkilenmektedir (Co>0). Bunun yerine, her bir 6rnekleyici tasarimi
icin, kontrollii test ortamlart kullanilarak veya dogru bir aktif 6rneklem yontemiyle
karsilastirilarak ayri bir ampirik faktor bulunmalidir. Analit konsantrasyonu

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

c= ¢
D, at
(4)
Burada D = Ampirik difiizyon katsayisidir (m%/s ).
Pasif oOrnekleyicilerin, orneklem hizi asagida verilen formiil kullanilarak

hesaplanabilir ve saniyede 6rneklenen hava ml. olarak ifade edilir.

SR =

()
Bu pasif 6rnekleyicilerin 6rneklem hizlarinin, aktif 6rnekleyicilerle dogrudan

karsilastirilmasini miimkiin kilar.
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2.2.2.2. Pasif 6rnekleyicilerin gecerliliginin onaylanmasi

Pasif ornekleyiciler, otomatik analizorler ve aktif drnekleyicilerde oldugu gibi,
ornek hattindan ziyade, dogrudan atmosferde izleme yapar. Yontemin en biyiik
avantaji budur. Bir bina veya koruma siperine ihtiyag duymaz. Ornekleyici;
sokaktaki elektrik diregi veya yol levhasinin uygun bir yerine kolayca tutturulabilir.
Bununla birlikte, disariya yerlestirildigi i¢in, ¢evreden gelecek tiim etkilere maruz
kalacaktir. Dolayisiyla bu etkilerin, 6lglimiin dogrulugu tizerindeki etkisi kontrol

edilmelidir.

2.2.2.3. Sicaklik, basin¢, nem ve giines 151g1n1n etkileri

Ideal teorik sartlar altinda, sicaklik ve basincin difiizyon katsayisi iizerindeki
etkileri Palmes ve arkadaslar1 (1976) tarafindan tartisilmistir (Yesilyurt ve Akcan
2007). Eger gaz konsantrasyonu, standart sicaklik ve basingta pg/m® olarak ifade
edilmisse, basingtaki farklara bagli bir etki olmayacak, ancak sadece sicakliktan
dolay1 kiiciik bir etki s6z konusu olacaktir. 25 °C da, 6rnegin, 5 °C, karigma orani
tizerinde sadece % 0,8’lik bir farka sebep olacaktir. Pratikte, sicakliktaki degisimler
genel olarak kiicliktiir ve 1liman iklimlerde ihmal edilebilir. Yiiksek 6rnekleme hizli
ornekleyicilerde, ornegin, plaka tipi gibi Ornekleyiciler icin, sicaklik etkisinin
tizerinde durulmasi gerektigine dair gostergeler vardir. Bazi durumlarda, rolatif
olarak absorbsiyon prosesi diisiik oldugunda, pasif ornekleyicinin 6rneklem hizi,
sadece oOrnekleyici i¢cinden havanin gegisi ile 6rneklenen gazin diflizyonu ile degil,
ayni zamanda, toplama ortamindaki gazin absorbsiyonu ile de tayin edilir. Fick
Diflizyon Kanunu'ndan hesaplanan degerle karsilastirildiginda; 6rneklem hizinda
azalmaya, sicaklik ve nem etkisinde artisa yol acar. Zira bu faktorler absorbsiyon

prosesi iizerinde, difiizyondan ¢ok daha hassastir.

Yar1 saydam malzemeden yapilmis Ornekleyicilerin cevabinda, giines 15181

yogunlugundan etkilendigine dair baz1 gostergeler vardir. Bu durum muhtemelen,
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absorbsiyon {irlinlerinin fotokimyasal bozunmasindan ileri gelmektedir. Bu

muhtemel etkilerin daha detayli olarak arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.2.4. Riizgar hizinin etkisi

Diisiik riizgar hizlarinda, 6rnekleyici yiizeyindeki hava, izlenen gazi tiiketebilir.
Bu da, gaz molekiillerinin molekiiler difiizyon ile Ornekleyici ylizeyine tagindigi
laminar sinir tabakasi derinliginde artisa sebep olur. Riizgar hizinin artmasiyla tabaka
daha incelir. Bu durum, “starvation effect” olarak adlandirilir. “Starvation effect”ten
dolay1, orneklenen gazin diflizyon yolunun uzunlugu, Ornekleyici uzunlugunun
artmasi ile esdegerdir ve bdylece sonuglar, Olgiilen konsantrasyonlarin altinda
bulunur. 0 m/s. ye yakin hizlarda, 6rnekleyici tarafindan toplanan analit kiitlesindeki

azalma, % 30 kadar yiiksek olabilir.

Starvation etkisi, drnekleyicinin dis ortamda serbest sirkiilasyonlu bir alana
yerlestirilmesiyle ihmal edilebilir. Yiiksek Orneklem hizina sahip plaka tipi
ornekleyiciler, starvation etkisi i¢in daha siiphelidir. Yiiksek riizgdr hizlarinda,
ornekleyici igindeki tilirbiilans, molekiiler difiizyonla olusan etkin uzunlugun
kisalmasina ve sonugta konsantrasyonlarin daha yiiksek olarak tahmin edilmesine yol
acabilir. Prensip olarak, sadece ucu acik olan drnekleyiciler bu etkiye daha agiktirlar
ve bu etki tiiplerin uygun bir sekilde tasarlanmasi ile azaltilabilir. Ornegin; riizgarin
etkisini en aza indirebilmek i¢in, uzunlugun capa orani daha fazla olan tiipler
kullanilabilir. Bu, orneklem girisinin yavas olmasina sebep olur. Eger yiiksek
toplama hiz1 gerekiyorsa, agik ugta ¢ok kiigiik gozenekli membran siper ile riizgardan
korunmus kisa genis plaka tipi tiipler kullanilabilir. Orneklenen gazin etkilenmemesi
igin inert materyalden yapilmis bir membran se¢imine dikkat gosterilmelidir. Riizgar
yoniine bagli herhangi bir etkiden kaginmak i¢in, 6rnekleyiciler, agik ucu asagiya

gelecek sekilde dikey monte edilmelidir (iki yiizeyli tasarimlar harig).
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2.2.2.5. Secilen Kkirleticiler i¢cin pasif 6rnekleyiciler

Farkl1 gaz kirleticileri i¢in, uygun 6rnekleyiciler bulunmaktadir. Bunlar Tablo
2.2’de Ozetlenmis ve takip eden bolimlerde tartisilmistir. Pasif Ornekleyiciler,
digerlerinin yami sira, NHz, HNOgj, Cl,, formaldehit ve asetik asit igin de

gelistirilmistir.

2.2.2.5.1. Azot dioksit

Azot dioksit i¢in genis capta kullanilan pasif ornekleyici, Palmes tiipii olarak
adlandirilan ve absorblayici olarak tri-etanol amin (TEA) in kullanildig1 difiizyontipi
ornekleyicidir. Bu tiipler, kentsel ve kirsal alan 6lgliim ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢elik gozenekli diskler, tiipiin birlestirilmeden Once
TEA ve aseton ¢ozeltilerine daldirilarak veya birlestirilmis tiipiin icine bu ¢6zeltiden
az miktarda enjekte edilmek suretiyle, absorblayici ¢ozelti ile impregne edilir. Bu
islemler yapilirken, atmosferde NO,’den gelebilecek kontaminasyona ¢ok dikkat
gosterilmeli, islemler temiz bir ortamda yapilmalidir. Tiipiin agik ucu kapatilmali ve

maruziyetten once dikkatli bir sekilde muhafaza edilmelidir.

Tiipler maruziyetten sonra, ortofosforik asit, N-(1-naftil)-etilendiamin di-
hidrokloriir (NEDA) ¢ozeltisi i¢ine siilfanilamid ¢ozeltisi ilave edilerek azoboyasina
dontistiriilir ve 540 nm.de spektrofotometrede analiz edilir. Spektrofotometre,
standart nitrit ¢ozeltilerine karsi kalibre edilir ve toplam NOg, nitrit (NO;") olarak

tayin edilir.

NO, difiizyon tiipleri alt deteksiyon limitinin yaklagik 200 ppb h oldugu
belirlenmigstir. Bu da kentsel alan Olgiimleri i¢in yeterlidir. Dis ortam riizgar
sartlarindan ve c¢evre sicakligindan etkilenmez. Atkins ve diger arastirmacilar
tarafindan  yapilan c¢aligmalarda, diflizyon tilipleri ve kimyasal 1s1ma
(chemiluminescence) prensipli  monitorlerin  birbirleriyle uyumlu oldugu
bulunmustur. Ancak son calismalar; difiizyon tiip 6rnekleyicilerle, kimyasal 1s1ma

prensipli monitorler arasinda, uzun donemlerde ve Ol¢iim noktalarinda sistematik
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farkliliklar goriilmiis ve difiizyon tiiplerinin NO, Konsantrasyonlarini daha yiiksek

olarak tahmin edebilecegi bulunmustur. Bu durum, tiip iizerindeki riizgar tiirbiilansi

ile iliskilendirilmistir. Ancak uyusmazlik sebebi heniiz kesin  olarak
agiklanamamustir.
Tablo 2.2 Farkli Kirleticiler igin pasif drneklem metodolojileri
S Reaksiyon .
Kirletici Reagent N Analiz Agiklama Referans
Uriinii
IC ¢ok
Trietanolamin(TEA) Nitrit iyon Kromatografi(IC) veya pahalidir Palm_es(1976),
NO; Spekirofotometri ancak ayrica Mulik(1977),
Nal+Na,COs Nitrit P stilfati da Ferm(1998)
Olger
Oksidasyon
CrO; (oksidasyon), . . maddesi Yanigisawa ve
NO TEA Nitrit Spektrofotometri zehirli ve Nishimura (1986)
kararsiz
co Tenax Metana doniistiirdiikten sonra GC- Lee ve ark. (1992)
FID termal bozulma
. . Spektrofotometri Reaksiyon Monn ve Hangartner
1,2-di-(4 p)g:;iéll)—ethylene Aldehit 15182 hassas (1990)
Civit( Klm)nml Reflektans Grosjean ve Hishan
0s NaNO,+Na,COs+gliserin Iyon Kromatograﬁ(IC-) veya (1992)
Nitrat Spektrofotometri Koutrakis ve ark (1990),
: Spektrofotometri i
Kl (pH 9’a tampon) Iyot Liu (1993)
Kompleksi
TCM-West-Gaeke Sl:.llﬁt Spektrofotometrf(pararosanfIfn) kall\::rzl;ﬂeg 1 Reiszner ve West (1973)
TEA (+glikol) Siilfit Spektrifot?metrl(pararosanlIm) o ’ Hangartner (1989)
. iilf: i . Ferm (1991
KOH (+gliserol) Siilfat Spe .tro otometri (baryum problemleri erm (1991)
SO, (H:0, iyonlari+DMSA) )
; . IC tercih
o eklenir) Iyon Kromatografi edilir
NazCOs (+gliserin) Stilfat Iyon degisiminden sonra Thorin
TEA + Na,CO3 y(")ntemi
Kimyasal Termal bozunma GC-ECD, GC- Palazzolo ve ark. (1985)
Tenax GC (sorbent) reaksiyon PID Cao ve Hewitt (1993)
NMVOC?? Porapak yok Termal bozunma GC-FID
Aktif Karbon Solvent bozunmast* GC-FID,
ECD

! Kursun peroksit gibi daha énce uygulanan pasif teknikleri iermemektedir.

2NMVOC i¢in ampirik gegerlilige ihtiyag vardur.

¥ NMVOC ve CO yéntemleri igin laboratuvar kalibrasyonuna ihtiyag vardur.

*Sadece 6zel bir gesit aktif karbon (carbosieve) termal olarak desorpsiyon olabilir. Bundan dolay:

solvent desorpsiyonu daha yaygindir.

ECD: Electron Capture Detection; FID: Flame lonization Detector; GC: Gas Chromatography; PID:

Photo lonization Detector.
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Diflizyon tiipleri, konsantrasyonu ¢ok diisiik olan kirsal alan ol¢iimleri igin
dikkatli bir sekilde kullanilabilir. Bazi c¢alismalar, stoklanmig tiiplerin blank
degerlerinin yiikseldigini gostermistir. Bundan dolay1, hassas dl¢timler igin, stoklama
siiresi olabildigince kisa tutulmali ve bu amacgla buzdolab: kullanilmalidir. ilave
olarak, ¢ok diisik konsantrasyona maruziyetten sonra numune analizinin

hassasiyetini artirmak i¢in, iyon kromatograf kullanilmalidir.

NO, tayini i¢in, Palmes tiipii yontemine ilave olarak, en az bes plaka tipi pasif

orneklem yontemi daha gelistirilmistir.

1. Yanagisawa ve Nishimura Y ontemi,

2. Modifiye Edilmis Amaya-Sugiura Yontemi,
3. Cadoff ve Hodgeson Y ontemi,

4. Lewis ve Mulik Yontemi,

5. Ferm Yontemi.

Bu yontemlerde kullanilan pasif ornekleyiciler, Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Yiiksek oOrneklem hizli plaka tipi Ornekleyicilerin dedeksiyon limiti diflizyon
tiiplerinden daha diisiiktiir. Genellikle, Palmes tiiplerinin en kisa maruziyet siiresi bir
hafta iken plaka tip Ornekleyiciler 24 saat veya daha kisa siireli olabilir. Bu da
olgiilen NO, konsantrasyonlarinin, dogrudan Diinya Saglik Orgiitii'niin 24 saatlik
rehber degerleri ile karsilastirma imkanini saglar. Kisisel monitérler i¢in bu bir
avantajdir. Ancak, cevre havasinda rutin olarak giinliik konsantrasyonlar1 l¢gmek igin
kullanilan pasif 6rnekleyiciler, iscilik ve diger alt yap: masraflari sebebiyle pratik

degildir.
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Orta parga
Abzorblayia yaztik

— 35—

alYanagisawa ve Mishimura metodu &)Cadoff ve Hodgeson metodu

Membran dt:teﬁi l_ Gazenekli membran

Ig
difiizyon
yolu

e —

kiModifive edilmis Amaya-Sudiura ve Ferm metodu
Sekil 2.3 Cevre havasinda NO; tayini icin kullanilan plaka tipi pasif 6rnekleyiciler

2.2.2.5.2. Karbon monoksit

Son zamanlarda karbon monoksit icin, hassas bir pasif Orneklem sistemi
gelistirilmistir. Ornekleyicide, Y-tipi zeolit absorblayici ve CO'nun optimum
sartlarda toplanabilmesi i¢in dar bir diflizyon pasaji kullanilmaktadir. Diflizyon
pasaji, 6 mm c¢apl kat1 zeolit absorblayici ile tutulan cam tiip igeren 0.32 mm ¢aph
tapal1 silika kapiler kolondan ibarettir. Orneklemden sonra, toplanan CO 1sitilarak
absorblayicidan uzaklastirilir ve bir gaz kromatografta alev iyonizasyon dedektorti ile
metana donistiiriildikten sonra analiz edilir. 30-1600 ppm h araliklarindaki CO
konsantrasyonunun; nispi nem, sicaklik ve riizgar hiz1 gibi ¢evre faktorlerinden

etkilenmeden, saglikl1 bir sekilde Olciilebilecegi tespit edilmistir.
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2.2.2.5.3. Ozon

Ozon i¢in pasif bir ornekleyici, Monn ve Hangartner tarafindan 1990'da
gelistirilmistir (Yesilyurt ve Akcan 2007). Absorblayict olarak ozona maruziyetle
aldehite dontisen, 1,2-di-(4-pyridly)-ethylene kullanilmistir. Olusan aldehit, 442
nm’de 3-methyl-2-benzothiazolinone hydrazone hydrokloriir ile spektrofotometrede
tayin edilir. Ozon tarafindan olusturulan aldehit, stokiometrik degildir, dolayisiyla
ornekleyicilerin bagimsiz ozon izleme tekniklerine karsi kalibre edilmesi gerekir.
Ozona maruziyet ile rengi solan, ¢ivit kirmizisi esasli yeni tip drnekleyiciler, 1992'de
rapor edilmistir. Bu teknikte, renk degisimi reflektansinin aninda 6lgiilmesi ile tayini
seklinde, dogrudan yerinde Ol¢im yapilmasi miimkiindiir. Ozon Ornekleyicisinde,
civit kagidi kullanilan teknigin detaylari, 1992' de Werner tarafindan tartisiimistir.
Nitritin  (NOy), nitrata (NOj3’) yiikseltgenmesi ve daha sonra nitratin iyon
kromatografide analizi esasina dayali ozon pasif Ornekleyicisi, 1990' da Mulik
tarafindan rapor edilmistir. Bu cihaz ile yapilan ozon olgiimleri, ABD' de kirsal
alandaki stirekli monitorlerle yapilan o6l¢iimlerle karsilagtirilmistir. Bu testlerin

sonuglart umut verici bulunmustur.

Diger bir yontem, potasyum iyodiiriin oksidasyonu ile agiga ¢ikan iyot (ki bu
bir komplekstir) ve bunun spektrofotometrede tayin edilmesi seklindedir. Bu
yontemle elde edilen sonuglarin, nem ve sicaklik degisimlerinden etkilenmedigi

gosterilmistir.

2.2.2.5.4. Kikiirt dioksit

SO, tayini i¢in, Palmes tipi diflizyon tiipleri i¢inde iki absorblayicinin
kullanilmasi yararli olmustur. Hargreaves ve Atkins potasyum hidroksit ve gliserol
impregne edilmis gozenekli diskler kullanmiglardir. Tiiplerin maruziyetten sonra, di-
methylsulphanazo III (DMSA) kullanilarak mavi baryum DMSA kompleksinin
olusmast ve 653 nm’de spektrofotometrede tayin edilmesi esasina dayanir.

Kalibrasyon i¢in, potasyum hidroksit i¢indeki standart siilfat ¢ozeltisi kullanilmstir.
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Raporlar, bu analitik teknigin, pH ve diger iyonlarin mevcudiyetinde ¢ok hassas
oldugunu gostermistir. Bundan dolayr diger bir alternatif olarak iyon kromatografin
g0z Oniline alimmasi tavsiye edilmektedir. SO, difiizyon tiiplerinin gegerlilik onayz,
tam anlamiyla tatmin edici bulunmamustir. Diger Olgiimlerle karsilastirildiginda,
aciklanamayan bazi uyumsuzluklar vardir. Campbell, SO; ornekleyicilerinin
koruyucu membranla ve membransiz olarak, saha ve laboratuvar testlerini

gerceklestirmistir.

Acik tiiplerden elde edilen sonuclar, UV fluoresans cihazina oranla, riizgar
etkisinin de bir sonucu olarak beklenenin iistiinde ¢ikmistir. Membran korumali
tiiplerin sonuglari, rolatif olarak UV fluoresans cihazina gore beklenenin altinda
cikmistir. Campbell, membran korumali SO, tiiplerinin, kullanimdan 6nce sahada
stirekli bir monitdrle karsilastirilarak kalibre edilmesi gerektigi sonucuna varmustir.
Hangartner; Hargreaves ve Atkins ile aymi tasarimli SO, difiizyon tiiplerini
kullanmistir. Ancak absorlayict olarak triethanolamine (TEA) / gylicol karigimini,
stabilizator olarak siilfit ve analiz yoOntemi olarak pararosanilin yontemini
kullanmistir. Ancak, SO, diflizyon tiiplerinin diger Ol¢iimlerle uyumu 1iyi
bulunmamistir. Buna muhtemel sebepler, geri diflizyon, nem, siilfitin

yiikseltgenmesidir.

Hargreaves ve Atkins yontemi ile ilgili yeni bir ¢alisma, absorbenti tutan kapak
etrafindaki sizimtinin, en biiylik kontaminasyon kaynagi oldugunu gostermistir.
Difiizyon tiiplerinin cidarlarin1 herhangi bir potasyum hidroksit kontaminasyonundan
korumak i¢in dikkat gosterilmelidir. Tiip cidarlarinin maruziyet esnasinda siilfat
partikiilleri ile kontamine olmasi1 nedeniyle, absorbent impregne edilmis filtreler
tiiplin geri kalan kismindan ayri olarak analiz edilir. Diger bir yontem ise, Ferm
tarafindan 1991'de gelistirilmistir. Kisaca, SO, karbonat impregne edilmis filtre

tizerinde tutulur ve iyon kromatografta stilfat olarak analiz edilir.
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2.2.2.5.5. Hidrokarbonlar

Is ortamindaki hidrokarbon maruziyetine yonelik calismalar icin, pasif
ornekleyiciler gelistirilmistir. Dolayisiyla literatiiriin ¢ogu, bu tip uygulamalar ile
ilgilidir (6rnegin, yaklasik 1 ppm. konsantrasyonlarda 8-24 saatlik 6rnekleme siireleri
gibi).Organik hidrokarbon ornekleyicilerinde, adsorbent olarak cesitli hidrokarbon
tutucu ortamlart kullanilir. Tenax, aktif karbon, Porapak en yaygmn olarak
kullanilanlardir. Ancak en uygunu, izlenecek hidrokarbon ¢esidine, 6rnekleme siiresi
ve tahmin edilen konsantrasyon seviyelerine bagli olarak secilmelidir. Bu
absorblayicilar, hidrokarbon ¢esidinin tutulmasi i¢in kimyasal reaksiyon ve inorganik
ornekleyicilerdeki gibi transformasyondan ziyade, fiziko-kimyasal tutucular
kullanir. Bundan dolayi, absorblayicinin etkinligi %100 farz edilemez ve numune
konsantrasyonunun, tiipiin sonundaki absorblayici da sifir olmasina gerek yoktur.
Basit Fick Kanunu uygulamasi miimkiin degildir ve hidrokarbon ¢esitlerinin her
birisinin gegerliligi onaylanmali ve kullanilan her tutma ortamindan emin
olunmalidir. Her bir kombinasyon igin giris hiz1 o6l¢iilmelidir. Bu genellikle,
izlenecek olan hidrokarbon ¢esidinin bilinen konsantrasyonlarina maruz birakilan

tiiplerle, laboratuvar sartlarinda, bir test hiicresinde yapilir.

Organik oOrneklem difiizyon tiiplerinde, etkinlikten emin olmak i¢in, rolatif
olarak genis bir absorber hacmi kullanilir. Pek cok tasarimda, absorblayici tiipiin
biiyiik bir bolimii, sadece kisa bir diflizyon hava aralig ile doldurulur. Tiip igerigi,
tutulmus hidrokarbon cesitlerinin termal desorpsiyonu ile bir gaz kromatografinda
analiz edilir. Sistemi otomatiklestirmek icin, c¢ok sayida otomatik sistem
gelistirilmistir; bunlar pasif ornekleyicileri dogrudan gaz kromatografa yiikleyerek
analiz edebilirler. Ancak, istenen sinirh diizeydeki iiretici toleranslarindan dolay1, bu
tiiplerin baglangi¢ harcamalari, inorganik Palmes tipi diflizyon tiiplerinden daha

yiiksektir.

Organik difiizyon izleme sistemi; tiip icerisine hidrokarbon cesidinin bilinen
kiitlesinin yiiklenmesi ve analiz edilmesi ile kalibre edilir. Bu yontem, kromatografin

gaz standartlar1 ile kalibrasyonuna tercih edilir. Zira desorpsiyon ve analiz birlikte



-33-

kalibre edilmektedir. Cok sayida hidrokarbon ¢esidini i¢ermesi, dogru kalibrasyon
yapilmasi ve deneyimli insan giicii ihtiyacinin oldugu ozellikle not edilmelidir.
Ancak numuneler uzaktan alinip merkezde analiz edildiginden, diger difiizyon tiip
tekniklerinde oldugu gibi, analizlerin deneyimli az sayida laboratuvar tarafindan

yapilmasi s6z konusudur.

Pasif ornekleyicilerin gecerliligi, cok sayidaki hidrokarbon ¢esidi ve 24 saatlik
orneklem periyotlari i¢in onaylanmistir. Daha uzun zaman periyotlari i¢in, gegerliligi
onaylanmis daha az sayida veri vardir. Cevre havasinda, ugucu organik kimyasallarin
tayini i¢cin uygun bir yontem, Lewis tarafindan 1985' te gelistirilmistir. Kullanilan
ornekleyici, sorbent olarak Tenax'in kullanildigi NO; 6l¢timii i¢in Mulik tarafindan
kullanilan 6rnekleyici ye benzerdir. Ugucu organik bilesikler, termal desorbsiyondan

sonra, genis aralikta gaz kromatograf ile tayin edilir (Yesilyurt ve Akcan 2007).

2.3. Yapay Zeka

Yapay Zeka (Artificial Intelligence); Ogrenme, gdrme, problem ¢ozme,
diistinme, karar verme, yabanci bir dili algilama vb. insanoglunun davraniglarini
gosterebilen sistemlerle ilgilenen bir bilgisayar bilim dalidir. Yapay Zekanin ana
amaci insanlarin davraniglarinin ve sezgisel yeteneklerinin bilgisayar ortaminda
benzetimidir. Bir programin ya da sistemin zeki ya da akilli olarak kabul edilebilmesi

icin, en azindan asagidaki 6zelliklerden bazilarini saglayabilmesi gerekir;

. Karar verme

. Algilama

. Ogrenme

. Problem ¢6zme

. Muhakeme

. Sekil ya da resim tanima

. Dogal dil anlama
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2.3.1. Yapay zeka ve dogal zeka karsilastirmasi

Yapay zekanin potansiyel degeri ve gelecekteki ufuklari, dogal zeka ile bazi

alanlarda karsilastirilmasiyla daha net bir sekilde algilanabilir.

Yapay zeka daha fazla kalicidir.

Yapay zeka kolaylikla kopyalanabilir ve genis kitlelere yayimlanabilir.
Yapay zeka dogal zekadan daha ucuza elde edilebilir.

Yapay zeka bir bilgisayar teknolojisi olarak biitiiniiyle tutarli sayilabilir.
Yapay zeka belgelenebilir.

Dogal zeka yaratic1 ve dogurgandir.

N o g s~ wDh e

Dogal zeka insanlara duyular1 yoluyla 6grendigi deneyimleri kullanma ve
bunlardan faydalanma yetenegi saglar.

8. Dogal zeka avantajlarinin en Onemlisi, insan muhakeme giiciiniin,
problemleri ¢6zmek i¢in genis tecriibeleri, karsilagilan konuya gére hemen kullanma
yetenegidir. Yapay zeka sistemleri ise sayisal yapilardan olustugu icin kendilerine

saglanan nispeten dar ¢6ziim yontemlerini kullanmaya mecbur kalirlar.

Her tiirlii konuda bilgisayarla beyin ezelden beri kiyaslanir. Ama bir nokta
vardir ki; bu kosulda bilgisayar caresiz kalir: Bilgiyi isleten tiim ekipmanlar,
diistinme aktivitesi yerine sadece eldeki verilere gore kararlar alabilirler. Yani bu da
bize bilgisayarlarin risk alamadigini gosterir. Ayrica bilgisayarlar 6grenme islevi
yaptiklar i¢in sadece girilen veya kaydedilen bilgiler iizerinden islem yapabilirler.
Insan beyni gibi milyonlarca alternatifi degerlendirirler ancak gevre, ortam, diger
kosullar1 dikkate almazlar. Aslinda bu ¢ogu zaman dezavantaj gibi goriinse de
avantajda olabilir. Insan olarak duygusalligimiza yenilerek bir¢ok konuda hata
yapabiliriz. Bu nedenle miihendisler, mimarlar, bilgisayar programcilar1 ve diger
mesleklerden birgok insan problemleri ¢dzerken algoritmalardan faydalanirlar.
Yapay Zeka Uygulamalar1 8 noktada toplanabilir: Bunlar, Uzman Sistemler, Yapay
Sinir Aglari, Bulanik Mantik, Genetik Algoritmalar, Tabu Arastirma Algoritmalari,

Benzetilmis Tavlama, Benzetilmis Su Verme, Vaka Tabanli Gerek¢eleme’dir.
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Yapay Zeka Uygulamalar1 arasinda Yapay sinir aglari ve Bulanik mantik
teknolojileri birbirlerini tamamlayan iki teknolojidir. Sinir aglar1 veriden 6grenebilir,
fakat sinir aglariyla sunulan bilgiyi anlamak zordur. Tersine, bulanik sistemler sozel
terimler ve eger-ise kurallar1 kullandiklar i¢in kolayca anlasilabilir ama 6grenme

algoritmalar1 yoktur.

2.3.2. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik

Yapay sinir aglari, insan beynindeki sinir hiicrelerinin (ndron) bilgisayar
ortaminda matematiksel ve grafiksel bir modellemesidir. Yapay sinir aglarinda
kullanilan 6grenme algoritmalar1 da klasik bilgisayar algoritmalarindan farklidir. Bu
algoritmalar insan beyninin sezgisel giiciinii i¢inde tasirlar. Bu sebeple, bir¢ok bilim
dali yapay sinir aglarn ile ilgilenmektedir. Genellikle, yapay sinir aglar ile
olusturulan modeller istatistiksel veri analizi veya sistem optimizasyonu i¢in
kullanilmaktadir. Ozellikle regresyon ve diger klasik yontemlerin yogunlukla
kullanildigr tahmin ve simiflandirma problemlerinde yogun sekilde tercih

edilmektedirler (Warner ve Misra 1996, Yiiksek ve ark. 2007).

1980’lerin ortalarindan itibaren istatistik bilim adamlar1 yapay sinir aglariyla
ilgilenmeye baslamislardir. White (1989) yapay sinir aglarinda kullanilan 6grenme
algoritmalari ile klasik istatistiksel yontemlerdeki matematiksel modellerin birbirine
benzerlik gosterdigini ispatlamistir. Cheng ve Titterington (1994) bir caligsmalarinda

istatistiksel agidan yapay sinir aglarini incelemislerdir.

Amaglan istatistikcileri bu konuda bilgilendirmektir. Bu arastirmacilar, yapay
sinir aglar ile istatistiksel yontemlerin birbirine alternatif gibi géziikmesine ragmen
aslinda ayni temalarin farkli isimler altinda islendigini, bir nérobilimcinin ne kadar
istatistiksel bilgiye ihtiyac1 varsa o Olclide de bir istatistik¢ginin yapay sinir aglar
bilgisine ihtiyact oldugunu belirtmektedir. Sarle (1994) bir¢cok yapay sinir agi
modelinin istatistiksel yontemlere uygunluk gosterdigini belirtmistir. Gizli katmansiz
ileri beslemeli aglar lineer modellere, bir gizli katmanh ileri beslemeli aglar lineer
olmayan regresyon modellerine, Hebbian 6grenme temel bilesenler analizine ve

Kohonen SOM aglar1 kiimeleme analizine karsilik gelmektedir. Kay ve Titterington
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(1999) istatistik ve yapay sinir aglarinin kesisiminde yapilan bircok ¢aligmayr bir
kitap haline getirmislerdir. Bu calismalarda, ¢ok degiskenli istatistikte kullanilan
bircok metot yerine yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapay Sinir aglar1 yaklagiminin
klasik istatistiksel yontemlere goére avantaji, verilerin dagilim varsayimlar1 ile
degiskenlerle ilgili varsayimlara gereksinim duymamasidir. Yapay sinir aglari, bazi
degiskenlere ait eksik verileri de tolere etme 0zelligine sahiptir. Ancak, yapay sinir
aglarinin egitimleri esnasinda ki veri sayisina bagimliliklari, yani performanslarinin
veri oraniyla yiikselmesi (Warner ve Misra 1996) ve ag modelinin kurulmasindaki
giicliikler dezavantaj olarak goriilebilir (Oztemel 2003). Yapay sinir aglarmin
istatistiksel uygulamalarmma bakildiginda genellikle “Geri Yayilim (Back-
Propagation)” ve “SOM (Self-Organizing Maps)” 0Ogrenme algoritmalarinin
kullanildig1 goriiliir. Bunlardan ilki, ileri beslemeli ¢cok katmanli ag§ modellerinde,
sonraki ise ileri beslemeli tek katmanli ag modellerinde kullanilmaktadir. Geri
yayilim algoritmasini kullanan aglar genellikle dogrusal olmayan regresyon
problemleri i¢in kullanilmaktadir. Diskriminant analizi gibi baz1 siniflama yontemleri
de regresyon modeli ile ifade edilebilir. Geri yayilim algoritmasi bir denetimli
ogrenme (Supervised Learning) algoritmasidir. Agin egitilmesinde kullanilacak
veriler bagimhi ve bagimsiz degiskenleri igermelidir. Verilerin bir kismi agin egitimi
icin bir kismi da egitilen agin testi i¢in kullanilir. Test isleminde bagimsiz
degiskenlerden olusan veriler sinir agina girildiginde elde edilen degerler eldeki
bagimli degiskenlerle yaklasik ayni degeri veriyorsa ag dogru egitilmis demektir
(Anderson ve ark. 1996).

Genellestirilmis delta kurali olarak da bilinen ve Widrow-Hoff ( En kiigiik
Kareler Yontemi ) 6grenme kuralinin ¢ok katmanli aglar icin genellestirilmesinden
olusturulan “Geri Yayilim Ogrenme Algoritmasi (Backpropagation) dogasi igerisinde
temel olarak iki basamak icermektedir. ilk basamak da; giris verileri giris katmanlari,
gizli katmanlar, ¢ikis katmanlar1 ve tiim bu katmanlarin arasinda var olan baglantilar
aracilifi ile her bir ¢ikis linitesi i¢in ag ¢ikis degerini hesaplamak iizere aga yayilir.
Hesaplanilan bu ¢ikis degerleri, asil ¢ikis degerleri ile karsilastirilarak her bir ¢ikis
hiicresi i¢in hata degeri bulunur. Ikinci basamak da ise; bulunan bu hata degerleri aga

ters yonde sunularak gerekli agirlik degisimleri hesaplanilir.
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Cevresel kirlilik modelleri iizerinde (Bonzar ve ark. 1991) gercgeklestirilen ilk
uygulamalarindan itibaren Yapay Sinir Aglari, hedeflenen amaglara ulasilma
konusunda giivenilir yontem olmustur. Yapay Sinir A1 modelleri, de§isen zaman
araliklarinda kirleticiler ve konsantrasyonlarinin tahmin edilmesinde ¢ok basarili
sonuglar vermistir (Comrie 1997, Gardner ve Dorling 1998, Hadjiiski ve Hopke
2000, Kolehmainen ve ark. 2001). Yapay Sinir Aglarmin performanslarini
belirlemek icin gergeklestirilen bir¢ok uygulama sonucunda, klasik istatistiksel
yontemlere gore ¢cok basarili sonuglar alindigr sergilenmistir (Yi ve Prybutok 1996,

Gardner ve Dorling 2000, Chalouklakou ve ark. 2003).

Mok ve Tam (1998) yaptiklar1 caligmada, var olan veriler {izerinde kisa
donemlerde atmosferdeki SO, konsantrasyonunu belirlemek {izere kurulan Yapay
sinir aglar1 algoritmasindan elde edilen sonuglarin, ¢cok sinirli veri gruplarindan elde
edilmesine ragmen c¢ok basarili modeller ortaya koymuslardir. Daha sonraki
donemlerde yapilan ¢aligmalarda ise atmosferik sartlarin (riizgar yonii, hizi, hava
sicakligr vs.) modellerin basarilart {izerinde 6nemli etkenler oldugu goézlenmistir
(Mok ve Tam 1998). Atmosfer igerisindeki SO, konsantrasyonlarin tahminleri
tizerinde bir¢ok arastirmaci Yapay Sinir Aglar1t Modellerini basari ile uygulamislardir
(Boznar ve ark.’lar1 1993, Mlakar ve Boznar 1997, Reich ve ark.’lar1 1999, Perez
2001, Chelani ve ark.’lar1 2002, Yiiksek ve ark.’lar1 2007).

2.3.2.1. Bulanik mantik

Giinlik hayatta rastgele kullandigimiz bir¢ok terim genellikle bulanik bir
yapiya sahiptir. Bir seyi tanimlarken, bir olay1 agiklarken, komut verirken ve daha
birgok durumda kullandigimiz sézel veya sayisal ifadeler bulaniklik igerir. Bu
terimlere Ornek olarak; yasli, geng, uzun, kisa, sicak, soguk, 1lik, bulutlu, parcali
bulutlu, gilinesli, hizli, yavas, ¢ok, az, biraz, fazla, cok az, ¢cok fazla gibi daha bek ¢ok
sOzel terim gosterilebilir. Biz insanlar bir olay1 anlatip, bir durum karsisinda karar
verirken bu tiir kesinlik ifade etmeyen terimler kullaniriz. Kisinin yas durumuna gore
ona yasli, orta yasl, geng, ¢ok yash ve ¢ok gen¢ deriz. Yolun kayganlik ve rampa

durumuna gore arabanin gaz veya fren pedalina biraz daha yavas veya biraz daha
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hizli basariz. Calistigimiz odanin 15181 yetersiz ise onu biraz artirir, yeterinden fazla
ise biraz azaltiriz. Biitiin bunlar insan beyninin belirsiz ve kesinlik icermeyen
durumlarda nasil davrandigina ve olaylar1 nasil degerlendirip, tanimlayip, komut

verdigine dair birer 6rnektir (Altas 1999).

Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini kullanan bulanik kiime teorisinin
Lotfi A. Zadeh tarafindan gelistirilip 1965 tarihli orijinal makalesinde (Zadeh 1965)
yayinlanmasindan sonra belirsizlik igeren sistemlerin incelenmesi yeni bir boyut
kazanmigtir. 1965 de ortaya atilmasina ragmen, bulanik kiime kavrami ancak 1970°1i
yillarin ikinci yarisindan sonra kullanilmaya baslanmistir. Bunda 6zellikle Zadeh’in
1965 deki ilk makalesinden (Zadeh 1965) daha fazla etkili olan ve bulanik mantigin
belirsizlik iceren sistemlere uygulanabilirligini agiklayan makaleleri (Zadeh 1973,
Zadeh 1975) etkili olmustur. 1980°1li yillarin ikinci yarisindan sonra Japon’larin
tirlinlerinde bulanik mantigi kullanmalariyla da hiz kazanarak, giiniimiizdeki doruk
noktasina gelmistir. Artik hemen her alanda bulanik mantik uygulamalarina

rastlamak mumkiindir.

Bulanik mantik ve karar vermede Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda
karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami i¢inde bu islevlerini yerine getirmek
zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise, s6z konusu belirsizligin riske
dontstiiriilebildigi 6lgiide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar stirecinde klasik
bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin icerdigi yontemleri kullaniyorlarsa, sonugta
verilen kararlar, iyi — kotii, giizel — ¢irkin, dogru — yanlis, evet — hayir, siyah — beyaz
ya da 0 — 1 gibi yonlii kararlar olacaktir. Oysa gercek yasam mutlak ayrim {izerine
kurulu degildir. Diger bir deyisle karar ortamlarinda mutlak siyah ve mutlak beyazin

yaninda binlerce gri tonunun varligi unutulmamalidir.

Bu noktada genel anlamda karar siireclerinde belirsizligin nasil 6ngoriilecegi ve
nasil karar siireclerinin bir parcasi haline getirilebilecegi yolunda ¢alismalar baglamis
ve bu calismalarin sonunda alternatif bilimsel yaklasim diisiincesi ortaya atilmistir.
Bu siiregteki son nokta ise Loutfi Zadeh’ in Bulanik Mantik Teorisi olmustur. Klasik
mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar asagidaki Tablo 2.3’de

gosterilmistir.
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Tablo 2.3 Klasik mantik-bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Zadeh’e (1968) gore bulanik mantik ¢oklu degerliliktir. Klasik mantigin 0 — 1
Oonermelerine karsilik bulanik mantik, iic veya daha fazla sayida 6nerme olusturur
(Giines 1997).

Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

- “dogru” , “cok dogru” , “az ¢ok dogru” vb. gibi sozel olarak ifade edilen
(linguistik-dilsel-degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi,

- Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

- Her kavramin bir derecesi olmasi,

- Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

- Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmas.

Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol
etmek zordur, ¢linkii veriler tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan

kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar.

Ornek; Bir kisi i¢in 38,5 yasinda demektense sadece orta yasli demek birgok
uygulama i¢in yeterli bir veridir. Bdylece azimsanamayacak olg¢iide bir bilgi
indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay

anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.
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2.3.2.1.1. Bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlari

Bulanik mantiktan yola ¢ikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili

baslica iistiinliikler, zayif noktalar ve elestiriler asagida agiklanmistir.

2.3.2.1.1.a. Avantajlar

- Giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, 1iyi
tanimlanmamuis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

- Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir
mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de yiiksek maliyetlidir. Buna karsilik
bulanik mantik denetimi geleneksel mantiga goére sistemi daha iyi analiz
edebilecegi gibi ayn1 zamanda da ekonomiktir.

- Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalar1 ve oldukga genis bir
alana yayilan degerlerin az sayida iiyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni
ile bulanik denetim genellikle daha kii¢iik bir yazilimla daha hizli bir sekilde
sonuglanir.

- S0z edilen az sayida degerler ilizerinde uygulanacak kural sayis1 da az
oldugundan sonuca ulagsmak daha da ¢abuklasacaktir.

- Bu durum geleneksel bilgisayar ortaminda bdyledir. Ozel gelistirilmis bir
donanimla sonuca daha da hizli ulasmak olasidir. Ornegin Sanyo-Fisher firmasi
miihendisleri, video kayit cihazinda kullanmay: diisiindiikleri mikro bilgisayarin
yetersiz kalmasindan dolayi, bulanik denetim kullanmaya karar vermislerdir.
Bulanik denetim yazilim boyutlarinin daha kiiciik olmasini sagladigindan, dis
bellek kullanimina gerek kalmamustir.

- Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
girislerine ve kullanicinin  deneyimlerinden  yararlanabilmesine olanak
saglamasidir.

- Bilindigi gibi otomatik vites degisimi motorun belli hizlara ulagsmas1 sonucunda

otomatik olarak gerceklesir. Buna karsilik manuel vitesli bir arabada ise siiriicii,
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yol, yiik ve kendi araba kullanis tarzina gore belli durumlarda vites degistirir.
Subaru tarafindan {iretilen justy tipi otomobilde kullanilan aktarim organinin
degistirilmesi, bir kayisin konumunun bulanik mantik kullanilarak degistirilmesi
ile saglanir. Béylece arabanin ivmesi ve performansi siirekli olarak ayarlanir hale
gelir. Subaru, bu otomobilde kullandig1 bulanik mantik {iyelik fonksiyonlarini,
otomobili test soforlerine kullandirarak ve onlardan ivme ve performans
acisindan en iyi aktarim oranimi &grenerek ayarlamistir. Bu konuda Honda ve

Nissan da benzer ¢alismalar yapmuslardir.

2.3.2.1.1.b. Elestiriler

Bulanik denetleyicilere yonelik cesitli elestiriler de getirilmistir. Bunlardan
birkac1 asagida siralanmistir:

- Bulanik mantik denetleyicilerinin siire¢ hakkinda daha fazla bilgiye ve
algilayiciya ihtiyag duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de daha az giivenilir
olmasi,

Bu her zaman dogru degildir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi tarafindan
tiretilen klimada, geleneksel denetleyiciye gore daha az algilayici kullanilmustir.

- Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyicilere kiyasla gosterdigi
yiiksek performans dogrusal olmayan denetleyici araciligi ile de saglanabilir:

Bu dogru olabilir ama biiyiik bir ihtimalle dogrusal olmayan denetleyici, bulanik
denetleyicide oldugu gibi daha kiiclik kapasiteli bir islemci ile

gerceklesemeyecektir.

2.3.2.1.1.c. Dezavantajlar

- Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

- Uyelik fonksiyonlarmin seciminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun
fonksiyon deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

- Denetlenen sistemin bir kararlilik analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap

verecegi onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim ¢alismasidir.
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2.3.2.1.2. Bulanik mantigin uygulama alanlari

Giliniimiizde hemen hemen her alanda uygulama imkani bulan bulanik mantik,
Ozellikle sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonlar bulanik mantigi
Ozellikle bulasik makineleri, c¢amasir makineleri, elektrik siipiirgeleri, video

kameralara uygulamislardir.

Bulanik mantik uygulamalart ilk olarak ¢imento sektoriinde kullanilmaya
baslanmistir. Bu sektorde kireg tast ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona
girmektedir. Firin i¢indeki sicaklik ve oksijen orani ¢imentonun kalitesini dogrudan
etkilemektedir. Sadece bu konuda uzman operatorler istenilen limitler dahilinde tiriin
elde edebilmektedirler. Ama vardiyali bir sistemle calisan bu fabrikada ¢ok sayida
operatdr vardir ve her operatdriin uzmanliklarinin farkli olmasi nedeniyle farkl
niteliklerde ve verimlilikte iiriin elde edilmektedir. Istenilen kalitede iiriin sadece bu
iste yillardir ¢alisan uzmanlar tarafindan saglanabilmektedir. Zira ¢imento iiretimi
bulanik bir yapiya sahiptir ve siire¢ kontroliinii bulanik kurallar saglamaktadir.
Ornegin 1s1y1 10 derece yiikselt veya 5 derece azalt gibi kesin kurallar degil biraz
azalt, biraz ylikselt gibi bulanik terimlerle ifade edilen kurallarla kontrol
edilmektedir. Bir Danimarka firmas1 bu siirecin kontrolii i¢in uzman operatorlerin
kullandigr 50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro kontroloér olusturmuslar ve

sonug olarak sabit iiriin kalitesi ve yakitta biiyiik tasarruf elde etmislerdir.

Daha sonralar1 bulanik mantik, insansiz ucaklarin kontroliinde, tren frenleme
sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii)

kontroliinde kullanilmastir.
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2.3.2.2. Yapay sinir aglari

2.3.2.2.1. YSA’nin tamimui ve tarihcesi

YSA, beyindeki sinirlerin ¢alismasii taklit ederek sistemlere Ogrenme,
genelleme yapma, hatirlama gibi yetenekler kazandirmayr amaglayan bilgi isleme
sistemidir. Insan beyninin ve diisiinme yeteneginin taklit edilmesi istegi sanildiginin
aksine ¢ok eski zamanlarda var olmus bir istektir. Insan beyni ve diisiinebilme
yetenegine iliskin ilk aciklayici teori gelistirme denemeleri Antik Yunan diisiiniirleri
olan Plato (1.0O. 427-327) ve Aristoteles'e (1.0. 384-322) kadar uzanmaktadir. Daha
sonra ise Descartes (1596-1650) insanin diisiinme yetenegiyle ilgilenen 18. yiizyil
diisiiniirii olmustur. Beyinin iistiin 6zellikleri, bilim adamlarini {izerinde ¢alismaya
zorlamis ve beynin noérofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli
cikarilmaya ¢alisilmistir. Beynin biitliin davranislarint modelleyebilmek i¢in fiziksel
bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi diislincesi ile ¢esitli yapay hiicre
ve ag modelleri gelistirilmistir. Boylece, Yapay Sinir Aglar1 denen giiniimiiz
bilgisayarlarinin algoritmik hesaplama yontemlerinden farkli bir bilim alani ortaya
cikmistir. Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme yOntemini

modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir.

Bir YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasinda
olusur. YSA’lar 68renme algoritmalar1 ile 6grenme siirecinden gectikten sonra,
bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglanti agirliklar1 ile bu bilgiyi saklama ve
genelleme yetenegine sahip olurlar. YSA’lar yapilarina gore farkli 6grenme

yaklagimlari kullanirlar.

Yapay sinir aglarinin dayandigi ilk hesaplama modelinin temelleri 1940'larin
basinda arastirmalarina baglayan W.S. McCulloch ve W.A. Pitts'in, 1943 yilinda
yayinladiklar1 bir makaleyle atilmis olmustur. Daha sonra 1954 yilinda B.G. Farley
ve W.A. Clark tarafindan bir ag igerisinde uyarilara tepki veren, uyarilara adapte

olabilen model olusturulmustur. 1960 yili ise ilk neural bilgisayarin ortaya c¢ikis
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yilidir. 1963 yilinda basit modellerin ilk eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili
sonuclarin alinmast 1970 ve 1980'lerde termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal
olmayan aglarin gelistirilmesinde kullanilmasina kadar gecikmistir. 1985 yapay sinir
aglarinin olduk¢a tanindigi, yogun arastirmalarin basladigi yil olmustur (Pankaj ve
Wah 1992).

2.3.2.2.2. YSA’min uygulama alanlari

Son yillarda YSA’lar1, 6zellikle giiniimiize kadar ¢6ziimii giic ve karmagik olan
yada ekonomik olmayan c¢ok farkli alanlardaki problemlerin ¢6ziimiine uygulanmis
ve genellikle basarili sonuglar alinabilmistir. Yapay sinir aglar1 asagidaki 6zellikleri

gosteren alanlarda kullanima uygun bir aragtir:

o Cok degiskenli problem uzayi,
. Probleme iliskin degiskenler arasinda karmasik etkilesim,
o Coziim uzaymin bulunmamasi, tek bir ¢oziimiin olmasi veya cok sayida
¢0ziim bulunmasi.
YSA’lar insan beyninin fonksiyonel ozelliklerine benzer sekilde asagidaki

konularda basaril bir sekilde uygulanmaktadir (Oztemel 2003).

. Ogrenme

. Iliskilendirme

o Siiflandirma

. Genelleme

o Tahmin

. Ozellik Belirleme
o Optimizasyon

YSA’larn ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin uygulama alanlarini
burada siralamak zor olmakla birlikte genel bir siniflandirma ile YSA’nin uygulama

alanlar1 asagidaki gibi 6 grup igerisinde toplanabilir.
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2.3.2.2.2.a. Ariza analizi ve tespiti

Bir sistemin, cihazin yada elemanin diizenli (dogru) ¢alisma seklini 6grenen bir
YSA yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi
vardir. Bu amagla YSA; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin,

entegre devrelerin vs. ariza analizinde kullanilmigtir.

2.3.2.2.2.b. T1p alaninda

EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, beyni ve diger sistemleri daha iyi
anlama, kanserli hiicrelerin analizi, protez tasarimi, transplantasyon zamanlarinin
optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu, retina ve korneay1

modelleme, vs. gibi uygulama yeri bulmustur.

2.3.2.2.2.c. Savunma sanayi

Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintiileri ayirma ve tanima,

yeni algilayici tasarimi ve giiriiltii onleme vs. gibi alanlara uygulanmistir.

2.3.2.2.2.¢c. Haberlesme

Gorilintii ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konusmalarin

gercek zamanda gevirisi vs. gibi alanlarda uygulama 6rnekleri vardir.

2.3.2.2.2.d. Uretim

Uretim sistemlerinin optimizasyonu, {iriin analizi ve tasarimi, iiriinlerin
(entegre, kagit, kaynak vs.) kalite analizi ve kontrolii, planlama ve y&netim analizi

vs. alanlarina uygulanmaistir.
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2.3.2.2.2.e. Otomasyon ve kontrol

Ugaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol
bulma/gdsterme, robot sistemlerin kontrolii, dogrusal olmayan sistem modelleme ve
kontrolii, elektrikli siiriicli sistemlerin kontrolii vs. gibi yaygin bir uygulama yeri

bulmustur.

2.3.2.2.3. YSA’nin ustinliikleri

Yapay sinir aglart modelleri, biyolojik sinir aglarinin calisma bi¢imlerinden
esinlenerek ortaya cikarilmistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yapi taglarinin
diizgiin bir tasarimla birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olugsmaktadirlar.
Sinir sisteminin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir
aglar1, biyolojik sinir sisteminin stiinliiklerine de sahiptir. Bu istiinliikleri su

sekillerde dzetleyebilmek miimkiindiir (Oztemel 2003).

Yapay sinir ag1 ozellikle dogrusal olmayan sistemlerde Ongoriiler agisindan
istatistik tekniklere gore daha kolaylik saglayan bir 6zellige sahiptir. Bundan dolay1
basta isletmecilik ve finans olmak iizere bir¢cok degisik alanlarda kullanim imkani

bulur.

2.3.2.2.3.a. Dogrusal olmama:

YSA’nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik
biitiin aga yayilmis durumdadir. Bu o6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmagsik

problemlerin ¢6zlimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.
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2.3.2.2.3.b. Paralellik:

Aligilmis bilgi islem yontemlerinin ¢ogu seri islemlerden olusmaktadir. Bu da
hiz ve giivenilirlik sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir islem
gerceklenirken herhangi bir birimin yavas olusu tiim sistemi dogruca yavaslatirken,
paralel bir sistemde yavas bir birimin etkisi ¢ok azdir. Nitekim seri bir bilgisayarin
bir islem elemani beyine gore binlerce kez daha hizli islemesine ragmen, beynin

toplam islem hiz1 seri ¢alisan bir bilgisayara gore kiyaslanamayacak kadar yiiksektir.

2.3.2.2.3.c. Ger¢eklenme kolayhgi:

Yapay sinir aglarinda basit islemler gergekleyen tiirden hiicrelerden olugmasi
ve baglantilarin diizglin olmasi, aglarin ger¢eklenmesi ki agisindan biiyiik kolaylik

olmasini saglamaktadir.

2.3.2.2.3.¢. Yerel bilgi isleme:

Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢dziilecek problemin timi ile
ilgilenmek yerine ,sadece problemin gerekli pargasi ile ilgilenmektedir ve problemin
bir parcasi islemektedir. Hiicrelerin ¢ok basit islem yapmalarina ragmen, saglanan

gorev paylasimi sayesinde, cok karmasik problemler ¢oziilebilmektedir.

2.3.2.2.3.d. Hata toleransi:

Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden almak, onu
etkisiz bir makineye doniistiirmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda
meydana gelebilecek hasar ¢ok biiyiik 6nem teskil etmez. Yapay sinir aglarinin

paralel ¢aligmasi hiz avantaji ile birlikte yiiksek hata saglamaktadir.

Seri bilgi islem yapan bir sistemde herhangi bir birimin hatali ¢aligmasi, hatta

bozulmus olmasi tiim sistemin hatali ¢alismasina veya bozulmasina sebep olacaktir.
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Paralel bilgi isleme yapan bir sistemde ise, sistemin ayr1 ayri islem elemanlarinda
meydana gelecek olan hatali ¢alisma veya hasar, sistemin performansinda keskin bir
diisiise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca diismesine
sebep olur. YSA, c¢ok sayida hiicrenin g¢esitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki
biitiin baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin
bazi baglantilarinin hatta bazi hiicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi
tiretmesini onemli Olclide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayi

tolere etme yetenekleri son derece yiiksektir.

2.3.2.2.3.e. Ogrenebilirlik:

Aligilagelmis veri isleme yontemlerinin ¢ogu programlama yolu ile
hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile tam tanimli olmayan bu problemin
¢Oziimii yapilamaz. Bunun yaninda, herhangi bir problemin ¢6ziimii i¢in probleme
yonelik bir algoritmanin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglart problemleri
verilen orneklerle ¢ozer. Coziilecek problemler i¢in yapr aymidir. YSA’nin arzu
edilen davranig1 gosterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi gerekir. Bu,
hiicreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun agirliklara
sahip olmas1 gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmasik yapist nedeniyle baglantilar
ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz. Bu nedenle YSA,
istenen davranis1 gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig1 egitim Srneklerini

kullanarak problemi 6grenmelidir.

2.3.2.2.3.f. Genelleme:

YSA, ilgilendigi problemi dgrendikten sonra egitim sirasinda karsilagsmadigi
test drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da
bir sistemin egitilmis YSA modeli, egitim siirecinde verilmeyen giris sinyalleri igin

de sistemle ayn1 davranis1 gosterebilir.
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2.3.2.2.3.9. Uyarlanabilirlik:

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani,
belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere goére
tekrar egitilebilir, degisimler devamli ise ger¢ek zamanda da egitime devam
edilebilir. Bu 0zelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem

tanilama ve denetim gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

2.3.2.2.3.8. Donanim ve hiz:

YSA, paralel yapisi nedeniyle biiyilik 6lgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi
ile gergeklenebilir. Bu 6zellik, YSA nin hizli bilgi isleme yetenegini artirir ve gercek

zamanli uygulamalarda arzu edilir.

2.3.2.2.3.h. Analiz ve tasarim kolayhgi:

YSA’nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, biitiin YSA
yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayistyla, YSA’nin farkli uygulama alanlarindaki
yapilar1 da standart yapidaki bu hiicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA’lar1 benzer Ogrenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin YSA ile ¢oziimiinde 6nemli bir kolaylik

getirecektir.

2.3.2.2.4. YSA nasil ¢ahisir?

Sinir ag1 ile hesaplamalarda istenilen doniisiim i¢in, adim adim yiiriitiilen bir
yontem gerekmez. Sinir ag1 iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallar1 kendi iiretir ve bu
kurallari, bunlarin sonuglarini 6rneklerle karsilastirarak diizenler. Deneme ve
yanilma ile ag kendi kendine isi nasil yapmasi gerektigini ogretir. YSA'larda bilgi

saklama, verilen egitim Ozelligini kullanarak egitim Ornekleri ile yapilir. Sinirsel
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hesaplama, algoritmik programlamaya bir secenek olusturan, temel olarak yeni ve
farkli bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde, tamamen yeni
bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalar1 ile
gelistirme siiresi biiyiik 6l¢iide azalir. Bir yapay sinir ag1 girdi setindeki degisiklikleri
degerlendirerek 6grenir ve buna bir ¢ikt1 iiretir. Ogrenme islemi benzer girdi setleri
icin aym1 ¢iktiyr iiretecek bir 6grenme algoritmasi ile gergeklesir. Ogrenme setindeki
girdilerin istatistiksel Ozelliklerinin ¢ikarilarak benzer girdilerin gruplandirilmasinm

saglayan bir islemdir (Dengiz 2000).

Sinir yapilarina benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin
egitimine benzemektedir. Smiflarin birbirinden ayrilmasi islemi (dolayisiyla kendini
gelistirmesi), 6grenme algoritmasi tarafindan 6rnek kiimeden alinan bilginin adim
adim islenmesi ile gerceklenir. YSA kullanilarak makinelere 6grenme genelleme

yapma, siniflandirma, tahmin yapma ve algilama gibi yetenekler kazandirilmistir.

2.3.3. Hava Kkirliligi modellemesinde pasif 6rnekleyiciler, yapay sinir aglar

ve bulanik mantik uygulamalari ile ilgili 6nceki cahismalar

Yapay sinir aglar1 modellerinin hava kirliligine veya daha genel bir ifadeyle
atmosfer ortamina, uygulanmasi olduk¢a yeni olup bu konudaki ¢aligmalarin ge¢misi

1990’11 yillarin 6ncesine gitmemektedir.

Literatiirde rastlanan ilk ¢alisma Boznar (1993) ve ekibine aittir. Bu calismada,
kompleks bir topografya icinde bulunan bir termal enerji santralinden ¢ikan baca
gazindaki SO;’nin belirli mesafede yarim saat sonraki konsantrasyonu tahmin
edilmistir. Boznar ve arkadaslar1 bu ¢alismada model i¢in girdi parametreleri olarak
termal enerji santralinin bulundugu bolgenin c¢esitli noktalarinda o6l¢iillen SO,
konsantrasyonlarinin yani sira riizgar hiz ve yonii, sicaklik ve zaman parametrelerini
kullanmistir. Santralin bulundugu topografik bolge oldukca kompleks olmasina
ragmen yapay sinir aglar1 klasik istatiksel metotlara gore olduk¢a iyi sonuglar

vermistir.
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Perautonis ve ark. (1994) Atina’da SO, episodlar1 olup olamayacagini tahmin
edebilmek i¢in kullandig1 yapay sinir aglart modellerinde basarili sonuglar elde

etmislerdir.

Mlakar ve Boznar (1994) kisa vadeli hava kirliligi tahmininde kullanilacak
modeller ve parametre se¢imi konusunda yaptiklari ¢aligmalarda yine bu modellerin
ileride hava kirliligine uygulanabilirligi konusunda cesaret verici sonuglar elde

etmislerdir.

Ruiz-Suarez ve ark.’lar1 (1995) Kisa siireli ozon seviyesini belirlemek amaciyla

YSA kullanarak tahmin ¢alismalar1 yapmislardir.

Comrie (1997) Amerika’da 8 sehrin verileriyle yaptigi giinliik ozon
konsantrasyonlari1 tahmininde regresyon modelleriyle yapay sinir aglart modellerini

karsilastirmis ve yapay sinir aglarinin daha iyi sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Mlakar ve Boznar (1997) hava kirliligi tahmininde yapay sinir aglari igin
kullanilan girdi parametrelerinin 6nem sirasi ile siralanmasi yontemlerini incelemis,
literatiirde belirtilen bir yontemi bir termal enerji santrali g¢evresindeki SO
tahmininde kullandig1 girdi parametrelerini dnem sirasina gore siralamak igin
kullanmis ve kendisi de bu konuda bir yontem onermistir. Kullanilan bu yontemde
girdi parametreleri ¢cok 6nemli, oldukca diisiik 6nemde ve 6nemsiz olarak ii¢ grupta

toplanmustir.

Clair ve Ehrman (1998) Mevsimsel iklim degisikliklerinin atmosfere atilan
¢ozlinmiis organik karbon ve azot miktarma etkisini yapay sinir aglart modeli

kullanilarak ortaya koymaya ¢alismislardir.

Gardner ve Dorling (1998) Yapay sinir aglart modellerinin en yaygin kullanima
sahip ¢ok katmanli perseptron (multi layer perceptron) modelinin atmosfer
bilimlerine uygulamalarinin incelemesini ve bu modelin 0Ozellikleri ile beraber

atmosfer bilimlerine uygulanisindaki literatiir caligmalarini ortaya koymustur.

Gardner ve Dorling (1999) Londra’da sehir atmosferinde saatlik NOx ve NO,

konsantrasyonlarinin tahmininde ¢ok katmanli perseptron modelini kullanmislar ve
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elde ettikleri sonuglar gostermistir ki NO2/NOy konsantrasyonlar1 ile lokal
meteorolojik parametreler arasinda kuvvetli bir iliski vardir ve bu iliski yapay sinir

aglar1 yardimiyla olduk¢a uyumlu bir sekilde modellenebilmektedir.

Prybutok ve ark. (2000) Huston sehrindeki ozon yogunlugunun CKA ile
tahmini ve ARIMA ve regresyon modelleri tahminleri ile bir karsilagtirma

yapmuglardir.

More ve Deo (2003) giinliik, haftalik ve aylik riizgar hizinin tahmininde CKA

ve yinelemeli a§ uygulamasi ARIMA modelleri ile bir karsilagtirma yapmislardir.

Ibara- Barastegi ve ark. (2007) hava kirliligi konusunda YSA kullanarak

tahmin ¢aligmalar1 yapmislardir.

Ozcan ve ark’lar1 (2006) 6 farkli kirletici parametre ve 8 meteorolojik faktdr
dikkate alinarak, Istanbul ili troposferik ozon konsantrasyonlar1 Hiicresel Yapay
Sinir Ag Yontemiyle modellenmistir. Hava Kirliligi alaninda uygulanan bu modelin
amaci, ozon konsantrasyonlarina meteorolojik faktorlerin ve diger kirletici
parametrelerin etkilerini belirlemektir. HYSA modeli ile birlikte istatiksel indisler
hesaplanmis ve model performansi kontrol edilmistir. Sonug olarak, model ¢iktilari
ve istatiksel degerler incelendiginde HYSA yapisinin ozon konsantrasyonu

modellemelerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Atik ve ark. (2007) Zonguldak ili i¢in 1995-2004 yillar1 arasindaki 10 yillik
meteorolojik verilerin ortalamasi kullanilarak yapay sinir aglari ile meteorolojik
verileri hesaplayabilen bir modelleme yapilmistir. YSA’da giris bilgisi olarak;
Atmosfer disindaki glines 1sinim siddeti, deklinasyon agis1 ve giineslenme siiresi
bilgileri, ¢ikis olarak ise, atmosfer icindeki i1simim siddeti, riizgar hizi ve hava
sicakligi bilgileri kullanilmigtir. YSA’da istenilen hata degeri saglandiktan sonra,
2005 yilt verileriyle test edilmistir. Test sonucunda ortalama bagil hata degerinin
kabul edilebilir hata sinirlart  igerisinde ¢ikmasi  YSA’larin  bu alanda

kullanilabilirligini géstermistir.

Yiiksek ve ark. (2007) Geri Yayilmali Yapay Sinir Aglart modeli kullanilarak,

SO, kirlilik seviyesi lizerindeki meteorolojik ve diger kirlilik parametrelerin, kentsel



-53-

bolgedeki etkisi incelenmistir. Tahmin modelinin performans: % 84-88 degerleri

arasinda kullanilan modele gore basart saglanmistir.

Kabaca ve ark. (2007) Troposferik ozon konsantrasyonlari, Kkirletici ve
meteorolojik parametreler kullanilarak YSA vyaklasimi ile Istanbul ili igin
modellenmistir. Ozon tahmininde kullanilan parametrelerin yaklasik 2 yillik (2004-
2005) degisimleri dikkate alinmis ve ¢ok cesitli model mimarileri farkli model
parametreleri ile denenmistir. En iyi model performansi, 3 gizli katman (16, 32 ve 16
hiicreden olusan) ve 6grenme orani 0,3 olarak belirlenmis model denemesinden elde
edilmistir. Bu model mimarisi ve 6grenme orani ile hesaplanan belirtme katsayilari
egitim ve test veri setleri i¢in sirastyla 0.91 ve 0.79’dur. Literatiirdeki ¢alismalar
incelendiginde R? = 0.79’un Istanbul icin elde edilmis olan énceki bazi degerlerden

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kelesoglu ve Ekinci (2008) Silis dumani katkili betonlarin ¢arpma dayanimi
yapay sinir aglar ile tespit edilmistir. Uygulamada geri yayilimli sinir ag1 tercih
edilmis ve datalar normalize edilerek aga verilmistir. Agin egitimi i¢in gereken
egitim ve test seti, deney datalar1 kullanilarak hazirlanmistir. Agdan elde edilen
cikislar, deney sonuglariyla karsilastirilmis ve sonuglarin yeterli hassasiyette oldugu

gorilmiistiir.

Aladag ve ark. (2010) Klasik zaman serisi olarak mevsimsel otoregresif
biitiinlesik hareketli ortalama (SARIMA) modelinin, yapay sinir ag1 modeli olarak
Elman geri beslemeli yapay sinir aginin kullanildigi yeni bir melez yaklasim
onerilmistir. Onerilen yontem Ankara hava kalitesi verileri iizerinden literatiirdeki

diger klasik zaman serisi ve melez yaklagimlar ile karsilagtirilmistir.

Arabact ve ark. (2010) Corum ilinde bulunan 16 adet tugla ve kiremit
fabrikasinin bacalarindan alinan 6l¢im verileriyle baca gazindaki SO,, CO, CO,,
NOx, Oz, miktarin1 6ngdren Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelleri gelistirilmistir. Bu
YSA modelleriyle, tugla ve kiremit fabrikalarina ait baca capi, kesit alani, yakit
kalorisi, yakit miktar1, 1s1l gili¢, fiili baca yliksekligi, yerden yiikseklik, ortam
sicakligi, gaz sicakligi, nem orani, gaz hizi, gaz debisi, toz konsantrasyonu giris

parametreleri olarak verildiginde fabrikanin baca gazindaki CO, CO,, NOx, SO,, O,
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miktar1 hesaplanabilmektedir. Tiim parametreler goz Oniinde bulundurularak her
fabrika icin yil icinde 3 ayr1 zamanda deneysel calismalar yapilmis ve model i¢in
veriler toplanmistir. Bu verilerin bir kismi YSA modelinin egitiminde, geri kalan
kismi ise modellerin test edilmesi i¢in kullanilmistir. SO, miktarin1 6ngéren YSA
modeli egitim ve test korelasyon katsay1 degerleri sirasiyla 0.9915 ve 0.9807 olarak

hesaplanmuistir.

Ozdemir (2011) Tiirkiye'nin, karbonizasyon indeksinin (v) temel enerji
gostergelerine bagl olarak analitik bir ifade ile tanimlanmas1 yapilmistir. Calismada
analitik ifadelerin elde edilmesinde son yillarda oldukca sik kullanilan ve birgok
bilimsel alana uygulanma imkani bulunan, yapay sinir aglar1 (YSA) yaklagimi
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére ampirik olarak formiile edilen

karbonizasyon indeksinin dogrulugu R’=1 olarak elde edilmistir.

Atimtay (2003) Ankara’da trafigin yogun oldugu ii¢ kavsakta hidrokarbon
kirliligi tespit edilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Olgiimlerin
yapilacagr li¢ kavsak olarak Kavaklidere-Kugulu (KV), Kizilay (KZ) ve Anatamir-
1011(Etlik) (E) kavsaklari segilmistir. Belirlenen kavsaklarda aktif karbon tiipleri
(Drager - ORSA 5) kullanilarak yapilmistir. Bu tiipler, 6zel olarak hazirlanmis,
hidrokarbonlar1 absorblayan aktif karbonla doldurulmus cam tiiplerdir. Uygulanan
yontem Pasif Ornekleme yontemidir. Tiipler her ay degistirilmistir. Aktif karbon
tizerine adsorblanan VOC, laboratuvarda CS; ile ekstrakt edilmis ve ekstrakt Gaz
Kromotografi cihazinda 6zellikle BTX bilesenleri i¢in analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclardan 6zellikle BTX bilesenleri konsantrasyonlarinin bazi noktalarda arttigi

bulunmustur.

Bozkurt ve ark. (2006) Kocaeli’nde farkli bolgelerde (endiistriyel, kent
merkezi, kent merkezi disinda bulunan yerlesim bolgesi) ve farkli mikro-cevrelerde
(ev, okul, ofis), i¢ ve dis ortam hava orneklemeleri ile agir metaller, ugucu organik
bilesikler, SO,, NO, ve Oj konsantrasyonlar1 belirlenerek, i¢ ortam hava kalitesi
degerlendirmesi yapilmistir. Caligsmada, segilen inorganik ve organik kirleticilerin i¢

ve dis ortam konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in 2006 yaz mevsiminde 15 ev, 10
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ofis ve 3 ilkdgretim okulunun i¢ ve dis ortamlarinda aktif ve pasif ornekleme

caligmalar1 yapilmistir.

Andig (2008) Aliaga kentsel ve endiistriyel alanlarinda haftalik pasif 6rnekleme
i¢in, 48 ornekleme noktali bir dikey hat sistemi kurulmustur. Bes 6rnekleme donemi
19-26 Aralik 2005, 21-28 Mart 2006, 19-26 Haziran 2006, 29 Agustos — 5 Eyliil
2006 ve 9-16 Subat 2007 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Kullanilan metot ile 55
bilesik Slgiilebilir ve belirlenebilir olmasina ragmen, bu bes donemde yirmi {i¢ ugucu

organik bilesik bulunmus ve 6l¢iilmiistir.

Ozden ve ark.’lar1 (2008) Eskisehir’de 9-23 Ocak 2008 tarihleri arasinda birer
haftalik periyotlarla azot dioksit (NOy), kiikiirt dioksit (SOz) ve ozon (Ogz)
bilesenlerinin pasif 6rnekleme yontemiyle dlgiimleri gergeklestirilmistir. Ornekleme
calismalar1 i¢in, trafik yogunlugu, 1sinma sekli, niifus yogunlugu vb. faktorler
dikkate alinarak, daha onceden gergeklestirilmis envanter ve Ol¢iim caligsmalarina
dayali olarak belirlenen sehrin kirli ve temiz bolgelerinden toplam 60 ilkdgretim
okulu secilmistir. 11 Saghk Miidiirliigii, Il Cevre ve Orman Miidiirliigii, Anadolu
Universitesi Iki Eyliil Kampusu’nda bulunan dl¢iim istasyonlari da eklenerek toplam

64 noktada olgtimler yapilmistir.

Ozden ve ark.’lar1 (2008) Eskisehir’de 2008 yili kis déneminde i¢-dis ortam
NO2 ve SOz derisim degerleri pasif Ornekleme yoOntemiyle Olciilmiistlir. Sigara
icilmesi, 1sinma sekli, dis ortam trafik yogunlugu vb. faktorler dikkate alinarak
secilen 4 farkli evin i¢ ve dis ortaminda iki ay boyunca, haftalik periyotlarla esanli

ornekleme caligsmalar1 gerceklestirilmistir.

Karaca ve ark.’lar1 (2009) Miizelerde kirleticilerin izlenmesi i¢in 6nerilebilecek
en etkin yontem kii¢iik boyutlu ve estetik agidan sorun olusturmayacak, miize ruhuna
uygun ornekleme alternatiflerinin veya 6rnekleyicilerin kullanilmasidir. Bu durumda
en etkin 0rnekleme yontemleri pasif ornekleyiciler veya benzer mantikla uygulanan
izleme kuponlar1 gibi alternatiflerdir. Kapali alanlarda (i¢ ortamlarda) korunan,
saklanan veya sergilenen tarihi ve Kkiiltlirel mirasimizin O6nemli pargalar1 olan
eserlerin hava Kkirleticilerinden nasil  etkilendiklerinin  incelenmesi, risk

degerlendirmesi ve kontrol yontemlerinin belirlenmesi ¢ergevesinde uluslararasi ve
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ulusal Olgekte yapilmis olan g¢alisma ve uygulamalar incelenerek derlenmis ve
tilkemizde benzer uygulamalarin yapilmasi siirecince karsilasilabilecek uygulama

zorluklari tartigilmistir.

Tavsan (2010) Tenax-TA adsorbent igeren tiiplerde Dilovast ve GYTE
Muallimkoy yerleskesinde aktif ve pasif olarak numunelerde BTEX igerigi TD ve
GC/FID diizenegi ile dl¢lilmistiir. 2007 yilinin bahar ve yaz aylarinda tilkemizin
hava Kalitesi agisindan kritik bir bolgesi olan Dilovast merkezi ve GYTE
Muallimkdy yerleskesi olmak iizere iki ayri1 noktada aktif ve pasif numune alma
yontemleriyle BTEX bilesiklerinin konsantrasyonlar1 dSlgiilerek BTEX kirliligi
acisindan bolgenin durumu belirlenmeye ¢alisilmistir. Aktif 6rnekleme sonuglarinin

pasif 6rnekleme sonuglarindan 3 ile 6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

Civan (2010) ¢alismanin amaci Bursa’nin farkli endiistri ve kentsel bolgelerinde
UOB tespit etmek, tanimak ve degerlendirmektir. Ugucu Organik Bilesikler’in
mekansal dagilimi, mevsimsel degisimi ve ayrica saglik riski degerlendirmesi
yapilmustir. Pasif Ornekleme ile Bursa’da 50’den fazla noktada hava numunesi
topland1 ve Ornekler GK-1sisal desorpsiyon cihazi ile analiz edilmistir. 2005-2007
yillar1 arasinda sehir genelinde 7 defa haftalik 6rneklemeler yapilmistir. Ugucu
Organik Bilesikler’in kaynak belirleme c¢alismasinda faktor analizi teknigi
kullanilmistir. Motorlu tasitlar ve endiistride kimyasal kullanim1 Bursa’da en baskin
UOB kaynagi olarak % 63 ve % 20 hesaplanmistir. Saglik riski ¢alismasinda,
Bursa’da yasayan insanlarin zaman-aktivite dagilimlarini hesaplamak i¢in segilen bir
grup insana anket calismas1 uygulanmistir. Omiir boyu kanser riski, olusturulan UOB
veri seti kullanilarak tahmin edilmistir. Kanser riskini temsil eden biitiin istatistiksel
parametreler bazi se¢ilmis Ucucu Organik Bilesikler icin belirlenen sinir deger

tistiinde ¢ikmustir.

Oztiirk (2010) Izleme stratejisi Konya’da hava kalitesi konusunda yeterli
bilginin olmadig1 yerlerde pasif 6rnekleme teknigi ile hava kalitesi durumunun tespiti
icin ornekleme noktalarinin yerlerinin belirlenmesidir. Pasif izleme kampanyasinin
amaci, Konya icin kirleticilerin (NO,, O3 ve SO,) seviyelerini degerlendirmektir.

Konya Il Merkezinde 21 Temmuz -21 Agustos 2010 tarihleri arasinda ikiser haftalik
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periyotlarla azot dioksit (NOy), kiikiirt dioksit (SO,) ve ozon bilesenlerinin pasif

ornekleme yontemiyle toplam 54 noktada 6l¢iimleri yapilmistir.

Turalioglu (2011) Bitkilere zararli olan ozon (O3), azot dioksit (NO,) ve kiikiirt
dioksit (SO,) konsantrasyonlar1 kis ve yaz donemlerinde 8 hafta siiresince belirlendi.
Ornekler Erzurum’da 10 farkli noktada pasif &rnekleyici ile haftalik olarak yapildi.
Bulunan degerlerin biiyiik oranda ulusal ve uluslararasi sinir degerleri agmadig fakat
ozon konsantrasyonunun ekosistemin korunmasi i¢in Onerilen AB sinir degerini
astig1 gozlenmistir. Bu c¢alismada, kirletici konsantrasyonlarinin sehir alanindaki
degisimleri incelenmis ve yiiksek O3 ve diisiik NO,’nin kirsal alanda, diisiik O3 ve
yiikksek NO; degerlerinin de trafigin yogun oldugu sehir merkezlerinde bulundugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu kirleticilerin mevsimsel degisimlerine bakildiginda, ikincil
bir kirletici olan Oz’nun yaz aylarinda daha yiiksek, SO, ve NO;’nin ise kisin yaza

gore daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Mazmanct ve ark.’lart (2012) Kullanimi yasaklanan kimyasallar arasinda
organik klorlu pestisitler (OCP) de yer almaktadir. Bu ¢alismada Mersin Toroslar’da

pasif 6rnekleme sistemi ile havadaki (OCP)’ler tespit edilmistir.

Yal¢in (2013) Balikesir’in ¢evresel seviyeleriyle birlikte, kentsel ve kirsal
kesimlerindeki ucucu organik bilesikleri tanimlar ve nicelendirir, mekansal
dagilimlarin1 inceler. Bunlara ek olarak sehrin igme suyu barajinin trafik
emisyonlarindan kaynakli fazladan akiminin tahminleri yapilmistir. Bu hedefe
ulasabilmek i¢in Balikesir ve gevresinde, yaklasik 50 noktada UOB’lerin pasif
orneklemesi calismasi yapilmis ve GC-FID sistemiyle analiz edilmistir. Tenax TA
adsorbent olarak kullanilmistir. Ornekleme periyotlari, kis periyodu olarak Mart
2010 ve yaz periyodu olarak Agustos 2010 tarihlerinde 7’ser giinliik siirelerle
yapilmustir. 25 farkli UOB kis ve yaz periyotlart i¢in analiz edilmis ve en sik

karsilasilan bilesikler literatiir calismalariyla kiyaslanmistir.

Dolmact ve ark.’lar1 (2013) Eskisehir’de bulunan bir petrol istasyonu ve
cevresindeki 38 noktada 4 giinliik periyotta atmosferik UOB derisimlerinin pasif
ornekleme yontemi ile belirlenmesi ve elde edilen derisimlerin istasyon gevresindeki

noktasal dagilimlarinin incelenmesidir. Ornekleme calismalaria baslanmadan énce,
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kullanilan pasif ornekleyicilerin dogrulugunu test etmek {iizere kalite kontrol

caligmalar1 yapilmstir.

Uygur ve Saral (2013) Marmara Denizi kiyr atmosferinde deniz aerosollerinin,
atmosferik aerosol bilesimine olan potansiyel katkilar1 arastirilmistir. Bu amagla
Istanbul’da 2011 yili Nisan ve Ekim aylar1 arasinda Silivri, Avcilar, Bakirkdy,
Yenikapi, Maltepe ve Bostanci istasyonlarinda aerosol orneklemeleri yapilmistir.
Orneklemeler ASTM_ G140 1slak fitil standart metodu ile gerceklestirilmistir.
Toplanan aerosollerde iz element ve iyon analizleri Inductively Coupled Plasma
(ICP) ve Iyon Kromatografi (IC) ile yapilmistir. Deniz aerosolii etkisini
belirleyebilmek i¢in aerosol 6rneklerinin Na* ve CI iyon aki1 miktarlarina bakilmustir.
Antropojenik  emisyonlarin  aerosol bilesimine etkilerini ve kaynaklarim
belirleyebilmek icin de element analizleri kullanilmistir. Deniz aerosolii 6rnekleri
Amerikan standart metodu ASTM-G140 Wet Candle (Islak Fitil) yontemi ile
toplanmistir. Sistem, elektrik baglantis1 olmayan (pasif Ornekleme yapan), bir

ornekleme ylizeyi ve bu yiizeyi koruyan kafes yapidan ibarettir.

Akyiirek ve ark.’lar1 (2013) Kocaeli Ilinde bulunan 9 adet Hava Izleme
Istasyonundan elde edilen veriler yardimiyla kirletici parametrelerin konumsal
analizi yapilmistir. CBS teknigi ile kirletici parametrelere iligkin konumsal Griintiiler
belirlenerek mekansal kirlilik dagilim haritalar1 olusturulmus ve istasyon bazindaki
istatistikler dinamik haritalama ile degerlendirilmistir. Hava kirleticilerin konumsal
degiskenlikleri ile konumsal bagimlilik iliskileri incelenmistir. Kirletici parametre
konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimleri ve yonsel bir egilim gosterip

gostermedigi, anizotrop bir yapiya sahip olup olmadigi arastirilmistir.

Tecer (2013) 8 adet ornekleme noktalarindan pasif ve aktif Ornekleme
yontemleriyle hava kalitesi orneklemesi yapilmistir. Alinan hava 6rneklerinde akrilik
elyaf yanmasi sonucu olusabilecek kirletici parametreleri belirlenmis ve ardindan s6z
konusu kimyasal analiz sonuclar1 “insan saglig1 ve cevreye etkileri” kapsaminda bir
degerlendirme yapilmistir. Akrilik elyafin yanma iiriinleri arasinda olusabilecek
yanmamis hidrokarbonlarin belirlenmesi amaciyla ve toksik olmalari nedeniyle

BTEX analizler i¢in pasif ornekleme; siyaniir tespiti i¢cin aktif Ornekleme ve
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atmosferik partikiil madde kiitle ve kimyasal analizi i¢in de yine aktif Grnekleme

yapilmustir.

2.4. Minitab ve SPSS Paket istatistik Programlar

2.4.1. Minitab Paket Istatistik Program

Minitab bir Istatistik yazilmidir (Statistical Software). I¢inde yasadigimiz
hayat ve siirdiirdiigiimiiz isler rastlantisaldir ve degiskendir. Tium degiskenleri sabit
tutamadigimiz  stirece (ki bu laboratuvar ortami1 disinda pek miimkiin
goriinmemektedir) istatistiksel araglardan yararlanarak bilgi {iretmeye ve bu
bilgilerden faydalanmaya c¢alisiriz. Minitab, kullanicilarina 40 yili agkin siiredir

istatistiksel araglar ile veriyi bilgiye doniistiiren yazilimlar sunmaktadir.

Minitab, 1972 yilinda istatistik egitimi veren profesorlere yardimci olmak
amactyla tasarlandi. Zaman igerisinde isletme verilerinin analizinde dolayisi ile
isletmelerin sundugu {iriin ve hizmetlerin kalitesinin iyilestirmesinde kullanilan en
onemli yazilim haline geldi. Isletmelerin kendilerini gelistirmeleri ancak ve ancak
gerekli olan verilerin dogru toplanmasi ve verilerinin dogru analizi ile miimkiin
olmaktadir. Minitab diinyada yalin 6 sigma uygulamalarinda kullanilan en 6nemli
yazilim olmasinin yani sira istatistik egitimi veren 4000 den fazla kole; ve

tiniversitede de kullanilmaktadir. (URL 3)

2.4.2. SPSS Paket Istatistik Programi

Istatistik biliminin karmasik hesaplamalari konusu uzun yillar boyunca dgrenim
goriilmesine gerek birakmadan girilen verilerden istatistiksel ¢ikarimlar yapilmasin
saglayan SPSS, sebep sonug iliskileri kurarak karar verme konusunda yorum yapan

bir bilgisayar yazilimidir. A¢ilimi Statistical Package for the Social Sciences (Sosyal
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Bilimler I¢in Istatistik Paketi) olan SPSS diinya genelinde Windows, Mac ve Linux

tabanli tiim sistemlerde yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Market arastirmasi yapilmasini biiylik oranda kolaylastiran ve girdi incelenmesi
i¢in saat ayrilmamasini sagladigi i¢in zamandan ciddi dlgiide tasarruf saglayan SPSS,
bu nedenle kurumsallagmis ve kurumsallasma yolunda ilerleyen firmalar tarafindan
tercih edilmektedir. Market aragtirmalari denince akla gelen ilk yontem olan
anketlerin istatistik bilimi kullanilarak dogru sekilde yorumlanmasi, istatistigin bir
bilim dal1 olmas1 sebebiyle ciddi bir bilgi birikim gerektirmektedir. Ulkemizde
egitim veren Universitelerde iktisadi ilimler fakiilteleri bilinyesinde egitim veren
istatistik boliimleri, anket ve market arastirmalarinin hesaplanmasi kadar bu verilerin
dogru sekilde yorumlanmasi iizerinde de durmaktadir. SPSS bu asamada devreye
girerek firmalarin isini ciddi manada kolaylastirmakta ve elde edilen sonuglar

dogrultusunda dogru adimlar atilmasini saglamaktadir.

Modern teknolojiyle birlikte hayatin bir pargasi haline gelen bilgisayar
yazilimlarinin istatistik uzmani bir insanin yapacagi yorumu yapip yapamayacagi
hala tartigila dursun, SPSS sektor genelinde giderek daha fazla tercih edilen bir
program olmaya devam etmektedir.

Raporlama konusunda da genis imkénlar sunan SPSS tiim bu islemleri birkag
tusa basilmasiyla hizli bir sekilde yaptigindan, ciddi bir avantaj saglamaktadir.
Akademik diizeyli aragtirmalarda da kullanilan SPSS programinin kurulumu 1968
yilina kadar gitmektedir ve program yillar i¢inde 20'den fazla kez giincellenmistir.
PASW adiyla da tanman yazilim, 6zellikle Avrupa’da egitim veren iiniversitelerde
akademik diizeyli arastirmalarda kullanilmakta ve diizenlenen kurslarla {liniversite

ogrencilerine ogretilmektedir.

Ulkemizde anket firmalarmin da kullanmaya basladigi bu yazilim sayesinde
dogru kararlar alinarak basarili geri doniisler alinmasi1 daha kolay hale gelmektedir.
Insan kaynaklar1 ve marka yonetimi acisindan da bircok avantaj sunan yazilim,
raporlama konusunda biiylik kolayliklar saglamaktadir. ABD’de uzun zamandir
iniversite ve bagimsiz arastirma enstitiileri tarafindan kullanilan SPSS, iilkemizde de

bir¢ok bilim dalinda verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. (URL 4)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Calisma Alam

Konya ili goéller dahil 40.814 km? yiiz6l¢limiiyle Tiirkiye'nin en biiyiik ili olup,
iilke topraklarinin yaklasik olarak %5'ini kaplamaktadir. Topraklarinin biiylik bir
boliimii I¢ Anadolu'nun yiiksek diizliikleri iizerinde konumlanan ilin yiiz6lgiimii
goller hari¢ 38.873 km?dir. ilin ortalama yiikseltisi 1.016 m'dir. Konya, 2012
Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) sonuclarma gore iilke niifusunun
%2,71'ini olusturan 2.052.281 kisiyle iller arasi niifus siralamasinda 7. sirada yer
almaktadir. Konya Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart i¢indeki Selguklu, Meram ve
Karatay ilce Merkezlerinin niifusu ise 1.107.886 ile Konya nufiis’unun %54 inii
olusturmaktadir. Bu ilgeler haricinde Aksehir, Beysehir, Cumra, Eregli, Iligin, Kulu
ve Seydisehir Ilgeleri niifuslar1 50.000’in iizerinde olan diger ilgelerdir (URL 5).

Karaman

Sekil 3.1 Arastirma bolgesinin haritasi (Biiyiiksehir Belediye Baskanligi, 2012)



-62-

3.1.1. Bolgenin cografi durumu

Konya ili; Anadolu Yarimadasi’nin ortasinda bulunan I¢ Anadolu Bélgesinin
giineyinde yer almaktadir. Konya ili, dogal agidan kuzeyinde Haymana platosu,
kuzeydoguda Cihanbeyli Platosu ve Tuz Golii'ne, batisinda Beysehir Gdlii'ne ve
Aksehir Golii'ne, giineyinde Sultan Daglari'ndan baglayan Karaman ilinin giineyine
kadar devam eden, Toros yayinin i¢ yamaglart 6niinde bir fay hatt1 boyunca olusmus
volkanik daglara, dogusunda ise Obruk platosuna kadar uzanir. il topraklarinin
biiyiik bir béliimii, I¢ Anadolu’nun yiiksek diizliikleri iizerine rastlar. Giiney ve

giiney bat1 kesimleri Akdeniz Bolgesine dahildir.

Konya cografi olarak 36°41' ve 39°16' kuzey enlemleri ile 31°14' ve 34°26'
dogu boylamlar1 arasinda yer alir. Yiiz 6l¢timii 38.257 km? (Goller hari¢) olup bu
alani ile Tiirkiye’nin en biiylik yiiz 6l¢limiine sahip olan ilidir. Ortalama ytikseltisi
1.016 m. dir. Sehir merkezi etrafinda, Loras (2.010 m) ve Erenler (2.319 m) basta
olmak tizere yliksek sayilabilecek daglar disinda yiizlerce km biiyiikliikteki ovalarda
herhangi bir ylikseltiye rastlanmaz. Ancak ilin giiney kesimi Toros Daglari,
giineybatist ise Sultan Daglar1 ile ¢evrilidir. Yine giineyinde volkanik daglar ve
krater gollerine rastlanir. Aydos Dagi da (3.430 m) ilin giineyinde olup en yiiksek
dagidir. Ulkemizin tah1l ambar1 durumunda olan diizliikler; Konya Ovasi, Cihanbeyli
Yaylasi ve Obruk Yaylasindan olusmaktadir. Konya Ovast 'nin en ¢ukur yeri Ashim
mevkii (975 m), en yliksek yeri de Alaeddin Tepesidir (1080 m). Tuz Golii, Aksehir
Goli, Beysehir Golii ve Sugla Goli il simirlart igindedir. Sulama amaciyla
Cumhuriyet doneminde May, Apa, Altinapa barajlar1 yapilmistir. Yari kurak bir
iklime sahiptir. Karapinar ve Eregli , Tiirkiye 'nin en az yagis alan yerleridir. Daglik
kesimlerinde ormanlik alanlar mevcuttur. Diizliikler ise bozkirlar seklindedir. Idari
yonden; kuzeyden Ankara, batidan Isparta, Afyonkarahisar, Eskisehir, giineyden Icel,
Karaman, Antalya, dogudan Nigde ve Aksaray illeri ile gevrilidir. ilin ug noktalarini;
kuzeyinde Kulu'nun Koskler koyii, batisinda Aksehir’in Degirmenkdyti, giineyinde
Taskent’in Beyreli koyii, dogusunda ise Halkapmar’in Delimahmutlu koyi
olusturmaktadir. Merkez (Meram, Karatay, Selguklu), Aksehir, Ahirli, Akoren,
Altinekin, Beysehir, Bozkir, Cihanbeyli, Cumra, Celtik, Doganhisar, Derebucak,
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Eregli, Ermenek, Emirgazi, Glineysinir, Hadim, Hiiyiik, [lgin, Kadinhani, Karapinar,
Kulu, Sarayonii, Seydisehir, Tagkent, Tuzluk¢u, Yalithoylik, Yunak olmak iizere 31
ilgesi bulunmakadir. Konya ili sinirlar1 igerisinde Tiirkiye'nin en biiyiik aliiminyum
(boksit) ve magnezit yataklarinin yanisira, komiir, kil, ¢imento hammaddeleri,
kursun-¢inko, barit madenleri ile Onemli oranda yer alti suyu rezervleri
bulunmaktadir. Aliiminyum (boksit) yataklar1 Seydisehir ilgesi giineyinde Ust
Kretase zaman araliginda karasal ayrigsmalarla meydana gelmistir. Magnezit yataklar
ise Meram ilgesi sinirlari igerisinde olup tek basina hem Konya'nin hem de diinyanin
en biiylik rezervli (80 milyon ton) magnezit yatagidir. Yunak civarinda Magnezit ve
az miktarda liile tag1 yataklari bulunmaktadir. Ilgin (Haremi Kurugol), Beysehir ve
Seydisehir ilgelerinde Pliyosen yasli toplam 750 milyon ton rezervli linyit komiirii
yataklar1 bulunmaktadir. Beysehir, Sel¢uklu ve Ilgin civarinda 6nemli miktarlarda kil
yatagi vardir. Ayrica Bozkir'da barit, Hadim (Kizilgeris) ve Bozkir'da (Kiicliksu)
kursunginko yataklari bulunmaktadir. Ayrica Konya'nin birgok yerinde ¢imento
hammaddelerinden kil, kalsit, jips, tras, kiregtasi ve dolomit gibi hammaddeler
bulunmaktadir (URL 5).

3.1.2. Bolgenin iklim o6zellikleri

Ilde karasal iklim hakim olup, kislar yagish ve soguk, yazlar ise sicak ve
kuraktir. Genis bir cografya iizerine yayilan ilde daha yagishh ve mutedil iklim
sartlarina sahip mikro klima bélgeleri mevcuttur. ilde meteorolojik verilerin alindig1
ilcelerin ortalamasi olarak, nispi nem % 59,5 , sicaklik ortalamasi 11,4°C 'dir. 11, en
fazla yagist kig ve ilkbahar aylarinda saganak halinde almaktadir. Bolgenin ve
iilkemizin en az yagis alan yeri Tuz Golii gevresidir. Ilde degisik ekolojilere sahip
bircok mikro klima bélgesi mevcuttur. ilde yillik yagis toplami 279,5 mm
(Karapinar) ile 738,7 mm (Seydisehir) arasinda biiyiik bir degisim gdstermektedir. Il
genelinde yagislarin  biiyilk bir kismi sonbahar ve 0Ozellikle kis aylarinda

gerceklesmektedir (URL 5).
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3.1.2.1. Riizgar

Konya’nin hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogu’dur. Yillik ortalama hizi ise
2,0 m/s’dir. Konya’da Ekim-Mart aylarinin kis ortalama riizgar yonii yine kuzeydir.
Hiz1 ise 1,8 m/s’dir. Yani yillik ortalamanin altindadir. Riizgarli gecen giin sayisi
daha az olup, diger aylara gore sakin saatler fazladir. Riizgarin giin i¢inde esme
saatleri ise daha ¢ok giin dogumundan sonra baglamakta ve giin batimina kadar
devam etmektedir. Gece ve aksam saatleri riizgarin hizinin en az oldugu saatlerdir.
Dolayisiyla hava kirliliginin en yogun oldugu saatler sabah erken ve aksam ilk

saatlerdir (Ceyhan ve ark. 1995).

Son 62 yillik esme sayilar1 toplami goz Oniline alindiginda en fazla esen riizgarlar
sirastyla, kuzey (N-4966), kuzey-kuzeydogu (NNE-4206) ve kuzeydogu (NE-3388)
yoniindedir. Riizgar yatay hava hareketi olup, kirleticilerin tasinmasi, dagilimi ve
seyrelmesinde 6nemli rol oynar. Riizgar hiz1 arttikca kirlilik konsantrasyonu azalir.
Kirleticiler riizgarin estigi yonde hareket edip yayildigr igin riizgar yonii de
onemlidir. Konya’da ilin gelisimi ve sanayisi hakim riizgar yoniinde oldugu i¢in hava

kirliliginin baglica sebeplerinden biri riizgar olmaktadir (Anonim 2003).

3.1.2.2. Basing¢

Kirletici maddeler yiiksek basingta hava akimlariyla yukar1 dogru
tasinamadigindan dagilip karigsmasi gecikmektedir. Konya ilinin yillik ortalama
aktiiel basinct 898.4 mbar’dir. Ancak oOzellikle kis aylarinda daha g¢ok yliksek
basincin etkisi altinda kalir (Kis aylar1 ortalama basinci 899.5 mbar’dir.) ve sis
olusumu daha ¢ok goriiliir. Boylece hava kirliliginin olusmasi ve devami bakimindan
diger meteorolojik parametrelerin yaninda hava basinci da 6nemlidir (Ceyhan ve ark.

1995).

Konya kapali havzast Balkanlar’dan iilkemizi etkileyen meteorolojik
sistemlerle kuzeyden, Akdeniz’den tiilkemizi etkileyen meteorolojik sistemlerle

giineyden gelen hava olaylariyla etkilenmektedir. Kis aylarinda yiiksek basing, yaz
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aylarinda algak basing hakimdir. Basing atmosferde meydana gelen cephesel gecisler
ile hava sicakligina bagli olarak hava yogunlugundaki artma ve azalmalar sebebiyle
degisebildigi gibi yiikseklik, yer ¢ekimi ve mevsimlere gore de farklilik gosterir
(Anonim 2003).

3.1.2.3. Sis

Sis, yeryiizline inmis stratlis bulutlardir. Sisli glinlerde hava sicakligi yerden
yiikseklere cikildikga artar (inversiyon vardir). Konya’da sis en fazla Aralik ayinda
goriilmektedir. Kasim, Ocak ve Subat aylari sisli gilinlerin fazla oldugu aylardir. Yaz
aylarinda sis goriilmemektedir (Anonim 2003). Sis olusumu inversiyon olusumu
olayr ile i¢c ige diisliniilebilir. Normal sartlarda yerden yikseldik¢e sicaklik
azalmaktadir. Bunun tersi durumlarda havada yeterince nem mevcut ve riizgar da
yoksa sis kolayca olusur ve kirlilik arttik¢a sisin yogunlugu ve dagilma siiresi artar

(Ceyhan ve ark. 1995).

3.1.2.4. Nem

Atmosferde bulunan nem miktar1 arttik¢a kirleticiler daha ge¢ dagilmakta ve
inversiyon daha kolay olugmaktadir. Kuru havada yiikseklikle sicaklik degisimi 10
°C/100 m iken nemli bir havada 0,65 °C/100 m’dir. Dolayisiyla yer ile yiiksek

seviyeler arasinda sicaklik farki azalir ve hava i¢indeki dolasim yavaslar.

Konya ilinin ortalama nispi nemi % 60’dir. Kis aylarinda bu deger % 71,3’e
yiikselmektedir. Aralik ve Ocak aylarindaki nem orani ise % 79 ve % 78’e
ulagsmaktadir (Ceyhan ve ark. 1995). Konya’da bagil nemin en az oldugu aylar
Temmuz ve Agustos, en fazla oldugu aylar ise Aralik ve Ocak’tir. Bagil nemin

yiiksek oldugu aylarda sisli giinler daha fazladir.
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3.1.2.5. Sicaklik

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gére, Konya’da yillik
ortalama hava sicakligi 11,5 °C’dir. Hava kirliliginin yiikseldigi kis aylarinda (Ekim-
Mart) ortalama sicaklik 3,0 °C’dir. Sicaklik en soguk ay olan Ocak’ta ortalama -0,2
°C iken, en sicak ay olan Temmuz’da ortalama 23.2 °C’dir. Baz1 kis glinlerinde
atmosferin list seviyelerinin yere gore daha sicak olmasi ile meydana gelen
inversiyon ve sis olay1 kirleticilerin uzun siire havada asili kalmalarina neden

olmaktadir (Ceyhan ve ark. 1995).

3.1.2.6. Yagis

Konya’da iklim karasaldir. Karasal iklimin 6zelliklerinden olan soguk ve yagis
kis ve ilkbahar aylarinda etkilidir. Yagish giin sayis1 ise ortalama 81,6 giindiir. Kis
aylarinda kar ve yagmur, bahar aylarinda ise saganak yagmur ve gok girtltiilii
saganak yagislar ve dolu goriiliir. En fazla yagis alan giinler kis mevsiminde Aralik,
ilkbaharda ise Mayis ayindadir (Anonim 2003). Uzun yillar ortalamalarina gére yillik

ortalama yagis miktar1 toplam 325,8 mm/m? dir.

3.1.3. Bolgenin hava kirliligi kaynaklarn

Konya’da 3 adet Organize Sanayi Bolgesi ve Biisan Sanayi Bolgesi ile birlikte
kurulu bulunan 6zel organize sanayi bolgelerinde ¢imentodan sekere, makineden
kimyaya, tekstilden otomotiv yedek parcaya, gidadan ambalaja, -elektrik-
elektronikten kagit sanayine kadar olduk¢a degisik ve genis iiretim alanlarinda
faaliyet gosterilmektedir. Sanayinin biiyiik boliimii sehir merkezinin kuzey boliimiine
konuslandirilmis durumdadir. Konya ili sinirlari icerisinde 705 adet (A ve B Grubu)
Emisyon Izni almis sanayi kurulusu bulunmaktadir. Sehir merkezinde kirletici vasfi
yiikksek olan 167 adet sanayi kurulusu ve trafikte bulunan ara¢ sayist 2014 yili
itibariyle 593.089 sayisina ulagmis durumdadir.
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Kent merkezinde 1sinma envanteri olusturulan 265.489 konuttan 88.899 konut
isinmada dogalgaz kullanirken geri kalan 176.590 konut 1sinma amagli kdmiir

kullanmaktadir. Kentte 1sinma amacli dogalgaz kullanim orani yaklasik % 34

civarindadir (Konya Temiz Hava Eylem Plani- 2013-2019 / URL 2).

Konya il merkezinde hava kirliligine sebep olan kaynaklar ii¢ grupta
toplanmaktadir. Bunlarin basinda 1sinma ihtiyacindan dolayr konutlarda ve
igyerlerinde tiiketilen fosil yakitlardan kaynaklanan kirlilik gelmektedir. Sanayi
kuruluslarin tiretimleri sirasinda havaya verdikleri kirleticiler yaninda enerji iiretmek
igin tiikettikleri fosil yakit emisyonlar1 ise ikinci kirletici kaynak olarak ortaya
¢tkmaktadir. Ugiinciisii de motorlu tasitlarin egzoz emisyonlarindan kaynaklanan

Kirliliktir (Kunt, 2007).

Bir bolgedeki hava kirliligi seviyesi, sadece kirliligi meydana getiren
kaynaklardan gelen kirlilik miktarina degil; aynt zamanda bolgenin topografik
yapisina ve o andaki meteorolojik sartlara da baglidir. Lokal hava kirliligi seviyesini

etki eden en 6nemli unsurlarin basinda, meteorolojik faktorler gelmektedir (Dursun
1997).

3.2. Veri Toplama ve Veri Analiz Yontemleri

M100E UV Florasan SO, Analizorii, cihazin igine ¢ekilen gaz numunesindeki
kiikiirt dioksit (SO,) konsantrasyonunu belirleyen, mikro islemci kontrollii bir
analizordiir. SO2’yi uyaran (SO,*) ultraviyole 1518a maruz kaldigi numune odasina
dogru sabit bir gaz akis1 olusturmak i¢in numune ve kalibrasyon gazlarinin ortamdaki
atmosfer basincinda olmasini gerektirir. SO,* molekiilleri SO,’ye bozundukga 1s1ma
yaparlar. Cihazi numune gazinda mevcut olan SO, miktarmni belirlemek i¢in 1$1ma
miktarim1 ol¢er. Model 100E UV Florasan SO, Analizorii cihazi Model 100E
kanitlanmig UV florasan 6l¢tim teknigini kullanir, essiz mikro islemci teknolojisi ¢ok
diisik SO, seviyelerinde dahi kararli ol¢iimler saglar. Veri aktarimi icin dahili
hafizas1 mevcuttur. Bu sayede Ol¢iim degerleri, ortalama degerler, kalibrasyon

verileri ve akig, basing ve lamba giicii gibi isletme parametrelerini iceren
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500.000°den fazla kayit hafizada tutulabilir. M100E analizérde (Sekil 3.2) analizoriin
konsantrasyon ve kalibrasyon verilerini ve teshis parametrelerinin saklamasini
saglayan esnek ve giiclii bir dahili veri edinim sistemi (iDAS) bulunur. M100E’nin
iIDAS’1 yaklasik bir milyon data noktasina kadar saklama yapabilir, bunlar tek tek
konfigiirasyonlara bagl olarak giinler, haftalar ve aylar boyunca yapilan 6lgiimleri
kapsayabilir. Veriler ugucu olmayan hafizada saklanir ve alet elektrik kesildigi
takdirde dahi Olgiilen veriler silinmez. Geri ¢agirmanin ve ortak veri analiz
programlarinda kullanmanin kolay olmasi i¢in veriler diiz metin formatinda saklanir
(tablolama programlari gibi). iDAS esnek olacak ve kullanicinin veri tipi, uzunluk ve
raporlama zamani {lizerinde tam kontrolii olacak sekilde tasarlanmistir. iDAS
kullanicilarin aletin 6n panelinden saklanan verilere erigimleri miimkiin olacak
sekilde tasarlanmistir. APICOM kullanarak veriler uzak bir bilgisayardan da
otomatik olarak geri c¢agirilabilir yada cihazin arkasinda bulunan portlardan

bilgisayara baglanarak veri aktarimi da saglanabilir.

Bir hidrokarbon engelleyici ve iistiin optik dizayn ile girisimlere bagh
belirsizlikler engellenmektedir. Cok islemli yazilim, gercek zamanli islem
parametrelerinin gosterimini saglar ve eger diagnostik limitler asilirsa otomatik

alarmlar verir.

Model 100E UV Florasan analiz cihazinin kalibrasyonu i¢in Sifir — hava
kaynagi, kiikiirtdioksit span gazi kaynagi gereklidir. Sifir — hava Diinya
atmosferindeki kimyasal bilesimin benzeridir ancak Analiz cihazinin okumasi
lizerine etki yapabilecek olan tiim bilesenleri yok saymistir. SO, Olgiim cihazlari
icin, sifir hava numune gazi ile ayni bilesime sahip olmalidir, ancak, SO;’nin
olmamasi ve biiylik miktarlardaki Hidro karbonlar, nitrojen oksit (NO) ve <-15°C
degerinde olan ¢ig diismesi i¢in gerekli 1s1 diismesi olan su buharindan yoksundur.
Span gazi, arzu edilen tam 6l¢iim araliginin yaklasik % 90’1 i¢inde kimyasal bilesimi
elde etmek iizere 6zel olarak karistirilmistir. Ornegin, eger dlgme aralig1 500 ppb ise,
span gazi, yaklasik 450 ppb degerinde bir SO, konsantrasyonuna sahip olacaktir.
Span gazlarimin, analiz cihazinin dogru kalibrasyonu i¢in belirli bir dogrulukta
oldugu tasdik edilmelidir. SO, gazlar1 i¢in tipik gaz dogrulugu % 1 ya da 2 dir. SO,

standartlar azot i¢inde karistirilmalidir. Cihazin periyodik olarak haftada bir olacak
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sekilde sifir-span kalibrasyonlar1 yapilmigtir. Cihazin kalibrasyonu yazilimla yapilir
ve cihazin fiziksel olarak ayarlanmasin1 gerektirmez. Kalibrasyon sirasinda, degisik
konsantrasyonlar da SO, miktar1 bilinen gaz verildiginde mikro islemci sensor ¢ikis
sinyalini Olcer ve Ol¢limii hafizasinda saklar. Mikro islemci, nihai SO,
konsantrasyonunu hesaplamak igin, PMT siyah sapma, UV lamba oran1 ve mevcut
151k sizintist gibi diger performans parametreleri ile birlikte bu kalibrasyon
degerlerini ve numune gazin sicaklik ve basincini kullanir. Ayrica kullanilan tutma
kabmna yerlestirilen filtre kagidi mevsimsel durumlara gore haftalik olarak
degistirilmigstir. Fakat kirliligin yogun yasandig1 kis aylarinda 1 ve 5 um gozenek
boyutundaki filtreler daha erken kirlenebilecegi igin 3 - 4 giinde bir degisimin

yapilmasinin gerektigi gilinler olmustur. Yazin ise filtre kagidi kirlenmesi ¢ok az

olabilecegi i¢in 2 haftada bir filtre kagidi1 degistirilmistir. (Sekil 3.2, Sekil 3.3)

Sekil 3.2 MODEL 100E UV Florasan SO, Analizérii Icinden Gériiniim
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Sekil 3.3 MODEL 100E UV Florasan SO, Analizorii ve Kalibrasyon Tiipleri

3.2.1. Ol¢iim Prensibi

3.2.1.1 SO, Ultraviyole Florasan

MI100E o6l¢iim metodunun dayandig fiziki prensip, kiikiirt dioksidin, 190 nm —
230 nm dalga boylari arasindaki Ultraviyole 1s181yla uyarilmig duruma gegtiginde

ortaya ¢ikan 1gtmadir. Bu reaksiyon iki adimli bir prosestir.

Ilk asama (Esitlik 1), SO, molekiillerine uygun ultraviyole dalga boyundaki
fotonlarin ¢arpmasiyla olusur. Model 100E’de, UV 1s1ik kaynagi ile etkilenen gaz
arasindaki bir bant filtresi, ultraviyole 1518in dalga boyunu 214 nm’yle sinirlar. SO,
molekiilleri UV 1siktan bir miktar enerji sogururlar ki bu etkilenen her molekiildeki

elektronlardan birinin daha yiiksek bir enerji orbitaline gegmesine neden olur.

SOZ + hV214nm = > SOZ * (1)
Numune odasindaki uyarilmig SO,* durumuna doniistiiriilen SO, miktari,

Ultraviyole 1518 ortalama yogunluguna (la) baglhdir ve onun tepe yogunluk
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noktasina bagli degildir. Ciinkii UV 1518in yogunlugu numune odasinin her
noktasinda sabit degildir. Istk numune gaz i¢inde ilerlerken bazi fotonlar SO

tarafindan absorbe edilir (Sekil 3.4).

Uuv .
KAYNAGI
e

Sekil 3.4 UV Absorpsiyonu

UV 1s181n1n ortalama yogunlugunu (la) tanimlayan esitlik:

la = 1,[1—exp(—ax(SO, ))] @)
Burada:
lo = Uyarict UV 15181min yogunlugu.
a = SO, ‘nin absorpsiyon katsayist (bir sabit).
SO, = Numune odasinda SO, konsantrasyonu.

X UV kaynagt ile SO, etkilenen molekiilii(leri) arasindaki mesafe (yol

uzakligr).

Bu reaksiyonunu ikinci asamasi SO, nin uyarilmis diizeye (SO2*) ¢ikmasiyla
meydana gelir. Sistem, mevcut en diisiik enerji diizeyinde olmayi isteyeceginden
SO,*, molekiilii fazla enerjisini bir foton (hv) seklinde atarak hizla taban diizeyine
geri doner (Esitlik 3). (bu florasan 1s18in dalga boyu da ultraviyole bandindadir fakat
330 nm’de orta noktasi olan biraz daha uzun (daha diisiik enerji) bir dalga boyunda

yer alir.

SO, * —— S0, + hvsz 3)
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SO,*’nin  bozunmasiyla ortaya c¢ikan belirlenebilir UV’nin miktari, bu

reaksiyonunun olusma hizina baglhidir (k).

F = k(SO, *) (4)

Burada:
F = Ortaya ¢ikan florasan 1s1gin miktari.
k = SO2*’nin SO7’ye bozunma hizi,

SO, = Numune odasindaki uyarilmis SO, miktart.
k(502 *) —— S0, + hvig (5)

Son olarak, (k) fonksiyonu gazin sicakligindan etkilenir. Gaz ne kadar sicak
olursa, molekiillerin tekrar taban diizeylerine donmeleri o kadar hizli olur ve birim

zamanda o kadar fazla UV dalga boyunda foton ¢ikar.

Ozet olarak, SO,’nin absorpsiyon hiz1 sabit alindiginda, 1s1manim miktar1 (F)

asagidakilerin bir sonucudur:

o Olusan uyarilmis SO.*’nin miktar1 ki yukaridaki Esitlik 2’deki degisken
faktorlerden etkilenir: SO, konsantrasyonu; UV 1s18in yogunlugu (lp); UV 1518in
aldig1 yol (x) ve;

. Olusan florasan 1s1k miktar1 ki Esitlik 5’deki degisken faktorlerden etkilenir:

mevcut SO,* miktart ve gazin sicakligina gore degisen bozunma hizi (k).

Boylece, 15181 yogunlugu (lo) bilindigi zaman; uyarilmis 15181n aldigi yol (x)
kisa ise; gazin sicakligi biliniyorsa ve SO,* ‘nin bozunmasi sabit olacak sekilde (k)
ayarlanmigsa ve; bozucu kosullar yoksa (karisik bir gaz veya 1s1k kagagi gibi);
yayilan florasan 1s1gin  miktar1 (F) dogrudan Numune Odasindaki SO,

konsantrasyonuna baglhidir.

Model 100 E UV Florasan SO, Analizori bu sartlart saglamak iizere Gzel

olarak tasarlanmistir.

e Is181n aldig1 yol (X) kisadir.
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e Bir referans detektor mevcut UV 15181 uyariminin yogunlugunu olger ve lamba

kaymasi (lp) etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

e Numune gazin sicakligi, bozunma hizi (K) sabit olacak sekilde, numune odasina

takilan 1siticilar yoluyla dl¢iiliir ve kontrol edilir.

e Ozel bir hidro karbon temizleyici, en yaygin karistirict gazlari numune gazdan

uzaklagtirir.

¢ Nihayet, numune odasinin tasarimi, optik geometrisinden ve spektral

filtrelemeden kagan 15181n etkilerini azaltir.

Net sonug, UV florasanindaki degiskenligin, dogrudan numune gaz igindeki SO,

konsantrasyonundaki degisiklige bagli olmasidir.

3.2.1.2. UV Isik Yolu

Model 100E’nin numune odasinin optik tasarimi, SO, ve UV 1s1k arasindaki
reaksiyonu optimize eder (Esitlik 2’deki gibi) ve cihazin florasan detektorii
tarafindan sadece SO,* ’nin SO,’ye bozunmasindan gelen UV 1518in algilanmasini

giivence altina alir (Sekil 3.5).

UV 1simasi, SO;’yi SO,*’ye uyarmak i¢in gerekli olan dalga boyunda (330 nm)
azami miktarda 1s1k liretmek icin 6zel olarak iiretilmistir ve 6zel bir referans detektor
devresi siirekli lamba yogunlugunu 6lger. Bir Isin Cogaltict Tiip (PMT), SO*
bozunmasindan gelen UV’yi (214 nm.) belirler ve analog bir sinyal {iretir. Birkag
odaklama lensi ve optik filtreler, her iki detektoriin de optimum miktarda sadece
dogru UV dalga boylarina maruz kalmalarini saglar. Bundan baska, PMT nin sadece
SO,* bozunmasindan gelen 15181 belirlemesini saglamak i¢in, uyarict UV’nin ve

PMT’nin goriis alanin1 birbirine diktir ve numune odasinin i¢ yiizeyleri kacak 15181

absorbe eden siyah bir teflonla kaplanir.
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Sekil 3.5 UV Isik Yolu

3.2.1.3. UV Kaynak Lambasi

Model 100E’nin uyarict UV 1sik kaynagi, diisiik basingli ¢inko buhart
lambasidir (Sekil 3.6). Bir AC gerilimi lamba elemaninda bulunan ¢inkoyu 1sitip
buharlastirarak, 151k olusturan bir plazma arki yaratir. Cinko buhar1 lambalari, SO;’yi
SO,*’a dontistiirmek i¢in gerekli dalga boyunda, 213.9 nm gii¢lii emisyonlar tirettigi

icin daha yaygin civa buharli lambalardan daha ¢ok tercih edilir.

Sekil 3.6 UV Lamba
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Model 100E’de kullanilan lamba (Sekil 3.7), iki katmanli lamba elemanini
saran bir vakum ceket olmak {izere yapilmistir. Vakum ceketi plazma arkini pek ¢cok
harici sicaklik dalgalanmalarindan izole eder. Ceket ayrica calisan lambalarda
iiretilen 1s1l enerjiyi igerir ve bdylece lambanin 1sinmasina ve uygun buharlasma

sicakligina yardim eder. Isik 20 mm x 5 mm’lik bir agikliktan yayilir.

Vakum ceketi

Isik ¢ikis acikhigi
v V.
i C/ Ginko buharli Plazma
ikili katman arki

Sekil 3.7 Kaynak UV Lambas1 Grubu

3.2.2. Pasif Ornekleyicilerin Yerlestirilmesi

Ayrica bu calismada Olglim calismalarinda basit, kolay tasmabilir ve ucuz
olmalariin yani sira, elektrik giiciine ihtiya¢ duyulmaksizin 6rnekleme imkan
saglamalar1 nedeniyle pasif 6rnekleme yontemi kullanilmistir. 4 mevsimi de temsil
edecek sekilde belirlenen tarihlerde 4 periyot da pasif ornekleyiciler kullanilarak
onceden konumlarina gore belirlenen 15 farkli noktada o6l¢iim islemleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.8). Ornekleme noktalar1 secilirken, okullarin sehrin hava
kalitesinin yiiksek, diisiik ve ortalama seviyelerde oldugu farkli bolgelerde olmasina
dikkat edilmistir. Okullarin konumu ve civarindaki trafik yogunlugu, bélgenin 1sinma
sekli vb. faktorler de ornekleme yapilacak okullarin se¢iminde onemli faktorleri

olusturmustur.
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Sekil 3.8 Pasif Ornekleme igin segilen Istasyonlar

Secilen noktalar ArcGIS 10.2 programi kullanilarak Konya ili haritas1 tizerinde
gosterilmistir. Ornekleme calismalarinda, NO, ve SO, bilesenleri teflon malzemeden
yapilmis tek bir 6rnekleyicide, ozon ise farkli plastik malzemeden (deldrin) yapilmig
ayr1 bir 6rnekleyicide toplanmistir. Sadece malzemesi farkli olan pasif 6rnekleyiciler
2 cm i¢ ¢ap ve 2,5 cm yiikseklige sahip “badge” tip 6rnekleyicilerdir (Sekil 3.9),
(Ozden 2005). Séz konusu drnekleyiciler, Bertoni ve ark. (2000) tarafindan ilk kez
BTX’lerin (benzen, toluen, ksilen) belirlenmesine yonelik olarak gelistirilmis ve
ANALYST® ismiyle patent almis pasif ornekleyicinin modifiye edilmis seklidir
(Yay ve ark. 2008).
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kullarilmaktadir)

Sekil 3.9 Plastik pasif 6rnekleyici ve parcalari (Ozden ve ark. 2008)

Her bir ornekleme noktasina yerlestirilen pasif 6rnekleyiciler yagmur riizgar
vb. gibi etmenlerin 6l¢iim itizerindeki etkilerini minimuma indirmek amaciyla tizeri
kapali koruyucu shelterler altinda agik uglar1 asagiya gelecek sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 3.10). Ayrica, tim Ornekleme noktalarinda Ornekleyici konumlarinin
(yiikseklik, nokta kaynaklara uzaklik, derslik yerine idareci odalar1 vb.nin seg¢ilmesi,
cok yakin mesafede aga¢c vb. engellerin olmamasi) miimkiin oldugunca ayni

olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.10 Pasif 6rnekleyicilerin 6rnekleme esnasindaki konumlari

NO,, SO; ve ozon seviyeleri Ol¢iimi i¢in kullanilan pasif 6rnekleyicilerin
hazirlanmasi ve analizleri Anadolu {iniversitesi Cevre Miihendisligi Bolimiinde,
3.2.3. Ornekleyicilerin hazirlanmast ve analizi bashiginda anlatildig1 sekilde

yaptirilmistir.
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3.2.3. Pasif Ornekleyicilerin hazirlanmasi ve analizi

NO,-SO; orneklerinin hazirlanmasinda, Whatman GF/A filtre kagitlart % 20
trietilenamin (TEA) sulu ¢ozeltisi ile, ozon 6rneklerinin hazirlanmasinda ise % 1
NaNO; + % 2 Na,COs3 + % 2 gliserol sulu ¢dzeltisi ile kaplanmistir. Kurutulan filtre
kagitlari, 5 mm kalinhgindaki yiiziiklerle Ornekleyici tabanina sabitlenmis ve

ornekleyicilerin kapaklar1 kapatilip hazir hale getirilmistir.

Iki haftalik 6rnekleme periyodu sonrasinda, drnekleme noktalarindan toplanan
ornekleyiciler laboratuvara agizlar1 kapal bir sekilde getirilerek Dionex® 2500 Iyon
Kromatografi cihazinda(IC) ikincil analizleri gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesinde,
filtre kagitlart NO,-SO, 6rnekleri igin 10 mL ultra saf su (Milli-Q) + 0,3 mL % 35
H,0, ile, ozon oOrnekleri i¢in 5 mL ultra saf su ile 15 dakika ekstrakte edilmistir.
Analizlerde NO, bileseni NO;", SO, bileseni SO, ve ozon bileseni NO3™ iyonlari
seklinde belirlenmis ve belirlenen iyon derisimleri (ug mL’), ekstraksiyon hacimleri
ile carpilarak 6rnekleme siiresi boyunca tutulan NO,', SO42 ve NOs miktarlari (pg)
hesaplanmistir. Daha sonra, Fick’in 1. Yaymirlik Yasasi kullanilarak atmosferdeki

NO,, SO, ve O derisimleri (ug m '3) hesaplanmustir.

3.3. Meteorolojik Parametrelerin Olgiimii

Hava kalitesi 6l¢timiinde en 6nemli hususlardan biri de meteorolojik dlglimlerin
yapilmasidir. Ciinkii unutulmamalidir ki hava kirleticilerin yayilimi ve tasinimi
tamamen meteorolojik olaylarla gerceklesmektedir. Meteorolojik 6l¢lim cihazlarinin
dogru yerlestirilmesi, kirletici maddelerin dagilimu ile ilgili iliski kurmay1 miimkiin
kilar. Genel olarak, meteorolojik Olclim cihazlar, engelleyici yapilardan

etkilenmeyecek sekilde yerlestirilmelidir.
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Seaste Girigleri

Sekil 3.11 Adcon Telemetry A 733 Meteoroloji Istasyonu

Adcon Telemetry A 733 Meteoroloji istasyonu (Sekil 3.11), SO, dl¢iimlerinin
yapildig1 Konya Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Daire Baskanligi’na ait Hava
Kalitesi Izleme Istasyonu disina kurularak meteorolojik parametreler (Atmosferik
Basing, Sicaklik, Riizgar Hizi, Nispi Nem ve Yagis) Olciilmiistiir. Radyasyon,
Toplam Glineslenme, bulut yiiksekligi verileri ise Konya Meteoroloji 8. Bolge

Miidiirligiinden alinarak parametre olarak kullanilmistir.

Sekil 3.12 Oregon Scientific WMA200A Meteoroloji Istasyonu
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Oregon Scientific WMR200A (Sekil 3.12) meteoroloji istasyonu kurularak
Atmosferik Basing, Sicaklik, Riizgar Hizi, Nispi Nem ve Yagis parametreleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilen meteorolojik sonuglart Konya Meteoroloji 8. Bélge Miidiirliigii
tarafindan yapilan ol¢iimlerle karsilastirllmistir. Sonuglarin birbirleriyle Ortiistiigii
gozlenmistir. Tiim noktalarin hesaplama islemi icin gerekli olan giinliikk ortalama
sicaklik degerleri Oregon Scientific WMR200A cihazi ile alinan giinliik ortalama

sicaklik verileriyle yaptirilmistir.

3.4. Yapay Zeka Yontemleri ile Modelleme

3.4.1. MI100E UV florasan SO, analizérii ol¢iimii ile yapilan SO,

sonuclariyla hazirlanan yapay sinir aglar1 (YSA)

MATLAB i¢inde Yapay Sinir Agi toolbox’in da asagidaki Sekil 3.13 bulunan
10 parametre model i¢in girdi parametreleri olup ¢ikti olarak 1 giin sonraki SO,
konsantrasyonu tahmin edilmistir. Ayrica meteorolojik verilerin bulundugu giine ait
SO, konsantrasyonu da (yani tahmin edilen giinden onceki giiniin kirlilik seviyesi)
girdi olarak kullanilmig, boylelikle kirlilik parametresinin atmosfer ortamindaki
stirekliliginin olas1 etkisi de modele dahil edilmistir. Yani bugiiniin hava kirliligi
seviyesinin bir sonraki giine ait hava kirliligi seviyesine etkisi bu parametre ile

modele dahil edilmistir.
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Sekil 3.13 Kullanilan YSA modelinin topolojik yapisi

Bu parametrelerle olusturulan YSA modelinde giris katmani 10 noron, ¢ikis katmani
da SO, konsantrasyonunu temsil eden 1 nérondan olugmaktadir. Sakli katmanda
(gizli katman) ndron sayist ise 1 ile 50 arasinda hata performanslari (MSE, mean

square error) 5’er fold hesaplanarak Ortalama MSE’leri bulunmustur (Tablo 3.1)

Tablo 3.1 Gizli Diiglim sayist, her bir fold i¢in hesaplanan MSE Degerleri

GD Sayisi 1 2 3 4 5 MSE Ort.
1 0.0383 | 0.0372 | 0.0398 | 0.0414 | 0.038 0.03894
2 0.0392 0.042 0.0393 | 0.0424 | 0.043 0.04118
3 0.0403 | 0.0435 | 0.0406 | 0.0398 | 0.0372 0.04028
4 0.0371 0.037 0.0423 | 0.0397 | 0.0389 0.039
5 0.0502 | 0.0386 | 0.0361 | 0.0384 | 0.0376 0.04018
6 0.0357 | 0.0369 0.04 0.0391 | 0.0395 0.03824
7 0.0393 | 0.0328 | 0.0463 | 0.0471 | 0.0369 0.04048
8 0.0413 | 0.0501 | 0.0406 | 0.0413 | 0.0393 0.04252
9 0.0511 | 0.0408 | 0.0432 | 0.0398 | 0.0362 0.04222
10 0.0454 | 0.0378 | 0.0421 | 0.0454 | 0.0379 0.04172
11 0.0353 | 0.0429 | 0.0363 | 0.0441 | 0.0391 0.03954
12 0.0395 | 0.0373 | 0.0444 0.04 0.038 0.03984
13 0.0419 | 0.0372 | 0.0376 0.042 0.0379 0.03932
14 0.0472 | 0.0383 | 0.0337 | 0.0406 | 0.0347 0.0389
15 0.0401 | 0.0369 | 0.0364 | 0.0396 | 0.0369 0.03798
16 0.0357 0.04 0.0391 | 0.0394 | 0.0381 0.03846

0.0312 | 0.0387 | 0.0345 | 0.0333 | 0.0436 0.03626

[y
~




18 0.0368 | 0.0359 | 0.0392 | 0.0382 | 0.035 0.03702
19 0.0378 | 0.0401 | 0.036 | 0.0413 | 0.0374 0.03852
20 0.0449 | 0.0379 | 0.0371 | 0.0415 | 0.0343 0.03914
21 0.039 | 0.0363 | 0.0371 | 0.0374 | 0.0353 0.03702
22 0.0388 | 0.0379 | 0.0386 | 0.0411 | 0.037 0.03868
23 0.0416 | 0.0435 | 0.0384 | 0.0393 | 0.0413 0.04082
24 0.0339 | 0.0356 | 0.0361 | 0.0401 | 0.0395 0.03704
25 0.0355 | 0.0378 | 0.0392 0.04 0.0386 0.03822
26 0.034 | 0.0426 | 0.0396 | 0.0357 | 0.0414 0.03866
27 0.0444 | 0.037 | 0.0367 | 0.0431 | 0.0366 0.03956
28 0.0371 | 0.0379 | 0.0352 | 0.0409 | 0.039 0.03802
29 0.0383 | 0.0373 | 0.0411 | 0.0357 | 0.0406 0.0386
30 0.0378 | 0.0373 | 0.0379 | 0.0408 | 0.0374 0.03824
31 0.0428 | 0.0366 | 0.0391 | 0.042 | 0.0362 0.03934
32 0.0408 | 0.0464 | 0.0316 | 0.0385 | 0.0457 0.0406
33 0.0386 | 0.0383 | 0.0368 | 0.0396 | 0.039 0.03846
34 0.0382 | 0.0399 | 0.0371 | 0.0401 | 0.0377 0.0386
35 0.0335 | 0.0381 | 0.0373 | 0.0322 | 0.0354 0.0353
36 0.0435 | 0.0372 | 0.039 | 0.0424 | 0.0372 0.03986
37 0.0396 | 0.0367 | 0.0395 | 0.0468 | 0.0378 0.04008
38 0.044 | 0.0345 | 0.0404 | 0.0389 | 0.0405 0.03966
39 0.0379 | 0.036 | 0.0382 | 0.044 | 0.0406 0.03934
40 0.0367 | 0.0383 | 0.0348 | 0.0387 | 0.036 0.0369
41 0.0385 | 0.0404 | 0.0363 | 0.0422 | 0.0336 0.0382
42 0.0386 | 0.0372 | 0.0404 | 0.0417 | 0.0369 0.03896
43 0.0454 | 0.0382 | 0.0378 | 0.0392 | 0.0409 0.0403
44 0.0344 | 0.0425 | 0.0379 | 0.0438 | 0.0447 0.04066
45 0.0382 | 0.0366 | 0.0405 | 0.0355 | 0.0367 0.0375
46 0.0442 | 0.036 | 0.0395 | 0.0418 | 0.0353 0.03936
47 0.0345 | 0.0373 | 0.0475 | 0.0405 | 0.0375 0.03946
48 0.0378 | 0.0365 | 0.0398 | 0.0437 | 0.0387 0.0393
49 0.0445 | 0.0354 | 0.0459 | 0.0452 | 0.0377 0.04174
50 0.0393 | 0.0373 | 0.0365 | 0.0382 | 0.0436 0.03898
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Sekil 3.14 Ortalama Karesel Hata- Sakli Katmandaki Noron Sayist

Ortalama Karesel Hata- Sakli Katmandaki Noron Sayisi grafigi (Sekil 3.14)
cizildiginde en diisiik MSE degeri 35 noronlu sakli katmanda goriildiigii icin sakl

katmandaki ndron sayisi da 35 olarak alinmistir.

YSA’larin en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini anlamh
kilan yaklagim verilerin bir normalizasyona tabii tutulmasidir. Verilen
normalizasyonu i¢in se¢ilen yontem YSA performansim1 dogrudan etkileyecektir.
Ciinkii normalizasyon, giris verilerinin transfer edilirken fonksiyonun aktif olan
bolgesinden aktarilmasini saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarinmi verileri
kiimiilatif toplamlarin olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Veri
normalizasyonu, islemci elemanlarin1 verileri kiimiilatif toplamlarla koruma
egilimleri nedeniyle zorunludur ve asir1 degerlenmis kiimiilatif toplamlarin
olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Genellikle verilerin [0,1] veya
[-1,+1] araliklarindan birine &lgeklendirilmesi onerilmektedir. Olgekleme verilerin
gecerli eksen sisteminde sikistirllmasi anlami tasidigindan veri kalitesi asiri
salimimlar iceren problemlerin YSA modellerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
olumsuzluk, kullanilacak dgrenme fonksiyonunu da basarisiz kilabilir. Ornegin, Bir
transfer fonksiyonuna uygulanan girisler ile agirliklarin ¢arpim toplaminin 10 ve 100
oldugunu farz edelim. Bu toplami bir tanjant hiperbolik fonksiyonundan

gecirdigimizde;
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y=tanh(10)=(e'%-e™%) / (e'%+e*%)=1.000000 1)
ve
y=tanh(100)=(e**-e™%) / (e'°+e%)=1.000000 (2)

sonuglar1 elde edilir. Goriildiigii gibi, 10 ve 100 skalar degerlerine karsilik gelen
fonksiyon sonugclar1 arasinda fark yoktur. Bu durumda da, birbirinden oldukg¢a farkli
skalar degerler sistemde sanki ayni degerlermis gibi ele alinacak ve hem uygulama
hem de 6grenme algoritmasi acisindan olumsuz sonuglar ortaya cikacaktir. Bunun
icin, X veri kiimesi [-1 +1] ya da [0 1] araligina dl¢eklendirilmelidir. Veri kiimesinin
[0 1] arasinda bir 6lgeklendirmeye tabi tutulabilmesi i¢in o kiimenin Xyin Xmax araligt

bulunur ve asagidaki formiile gore 6l¢eklendirme yapilabilir.

(3)

3.4.2. Pasif Ornekleyicilerle dl¢iilen dénemlik SO, sonuclariyla hazirlanan

yapay sinir aglar1 (YSA)

Lin ve Lee (1995), Yapay Sinir Aglari’'nin (YSA) insan beynine benzer bazi
orgilitsel prensiplerin kullanimin1 yapmak i¢in olusturulan sistemler oldugunu ifade
etmiglerdir. YSA, son derece birbirine baglantili sinyallerin veya bilgi isleme
tinitelerinin basit bir serisini meydana getiren hesaplama sistemleridir. Bu ¢aligmada,
Konya’daki SO, konsantrasyonunun hesaplanmasinda hatanin ¢ok katmanli geri
yayilimli algoritmas1 (Back-propagation Multi Layer Perceptron (BPMLP))
kullanildi. BPMLP’nin, belirli bir 6rnekleme seti terimlerinde ifade edilebilen
spesifik bir dogrusal olmayan haritalamayr gerceklestirdigi varsayilir. Bu
algoritmanin 6grenme prosesi, biitlin sinaptik agirliklarin, mevcut ¢ikt1 sinyalleri ve
istenilen sinyaller arasindaki farkin -biitiin 6grenme 6rnekleri i¢in ortalandig1 zaman-

miimkiin oldugu kadar kii¢lik olacag sekilde bir adaptasyonudur. Standart BPMLP
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algoritmasi, asagidaki fonksiyonu kullanarak bulunan datanin ortalama kare hatasini

minimize etmek igin en hizli as1l algoritmasini kullanir.

P inci 5rnek icin hata fonksiyonu denklem 1’de gosterilmistir.

18 1
E, :Ez(dip B yjp)2 - Eze?p
@

p» d, ve y, ‘nin kare hatast verdigi yer, P ’nin 0grenme Ornegi i¢in, sirayla

e
istenen ¢ikt1 ve gercek ciktidir. Global hata fonksiyonu, biitiin 6grenme 6rnekleri i¢in

toplanabilir ve denklem 2°de verildigi gibi giris katman i¢in gosterilebilir.
1
Etotal :ZEp :Ezzejzp (2)
p P

Bu ¢alismada, ¢evrimigi bir algoritma agirliklart giincellemek ic¢in kullanildi.
Algoritma her 6grenme Ornegi i¢in bir girdi olarak verildi; biitiin agirliklar, bir

sonraki 6grenme Ornegi verilmeden 6nce giincellendi. Biitiin sinaptik agirliklarw;

denklem 3’de verilen Aw; miktarina degistirildi.

OE

v, 0grenme parametresidir. Diger taraftan, giincellesmis bir formiil, agirliklar i¢in

denklem 4’de verildigi gibi, elde edilebilir.
Awy; = y6;z; (4)

6, gizli noéronun lokal gradyam, j ve z, noral “i"nin ¢iktisindaki fonksiyon

sinyalidir. Bu noral “i” nin ¢iktisindaki fonksiyon sinyal z;, dogrusal olmayan bir

ey .
|

aktivasyon fonksiyonundan, ndron ye kadarki girdilerin agirlikli toplamlarim

asarak elde edilir.
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Bu calismada, segili aktivasyon fonksiyonu, denklem 5’te gosterilen tek

kutuplu sigmoid fonksiyonudur (Tablo 3.2).

1
1+ exp(—cu;)

(5)

Ci sabit degerdir. Denklem 5’te, u; ndrona girdilerin agirlikli toplamdir ve ilk gizli

katman i¢in, Denklem 6°da verildigi gibi tanimlanabilir.

No
U =D WX +6,

i1

Tablo 3.2 Yapay Sinir Aglar1 Agirliklar

(6)

Parametreler Agirhiklar

X1 -0.0745 -0.4012 0.6985 1.0679 -0.3238 -0.3238 0.2325 0.0539 0.4663 0.1867
Xz -0.5163 1.117 -0.2229 1.0786 -1.6867 -0.3231 -0.8394 -1.2041 -0.4246 1.0573
X3 0.8364 0.6142 -0.9193 1.5696 1.8551 0.9693 -0.5563 -0.3928 0.4743 1.4853
Xa -0.8523 -1.086 -0.9248 -0.7285 0.5453 -0.7788 -0.8375 0.9956 1.143 0.5562
X5 -1.3732 -1.0437 -0.7024 -0.5977 -1.1465 0.7226 -1.2168 -2.0942 -0.0685 1.5494
Xs -0.7316 -0.5138 -0.8306 -0.5781 0.3434 1.2207 0.1655 -0.5287 -0.6497 -1.2183
X7 -0.1397 -1.4261 1.0431 0.3899 0.2175 1.3131 -0.9302 0.20467 1.4221 1.5075

Egilim degerinin ve x;, j’inci giris modeli bilegenidir. I¢ gizli katmanin yerel hatasi

tist katmandaki yerel hatalara dayali olarak belirlenir.



-87-

En yiiksek ¢ikti katmani ¢;j, j ’inci néronun ¢ikti katmanindaki yerel egiminin

bir vektorii olarak hesaplandi. Bu hesaplama i¢in formiil denklem 7°de gosterilmistir.

out ow;
S =y —Yp) = @ = & —y) 52 (7)
J P Jp a_jj t auj
Burada & ¢ikis katmanindaki sigmoid fonksiyondur. Cok katmanli geri
beslemeli 6grenme algoritmasinin (MLPBP) gelistirilmesinin bir yolu, dis etkenlerin
etkilerinin azaltilmasidir. Diger bir ifadeyle, momentum terimini eklenerek; esitlik

asagidaki gibi tanimlanir:

0<a<1’iken

Denklem 8’deki ikinci terim momentum terimi olarak adlandirilir ve mevcut k
terimini daha onceki (k-1) yoniiniin deneysel agirlikli ortalamasinin doniistiiriilmesi
saglar. Bu terim, 6grenme parametresine (y) etkileri azaltarak algoritmanin istenen
¢oziime yaklagmasini engelleyen parazit salinimlar1 giderir. Boylece, bu terim
yaklasma oranmin ve ¢ok katmanli geri beslemeli 6grenme algoritmasinin

stabilitesinin gelistirilmesini saglar.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 M100E UV Florasan SO, Analizorii 6l¢iimii ile SO, Tahmini i¢in hazirlanan
Yapay Sinir Ag1 Modeli

Yapay sinir ag1 programimin egitimi su sekilde yapilmistir. Yineleme sayisi
35’den itibaren 50’ e kadar dogrulama hatasi arttig1 i¢in programin calistirilmasi
durdurulmus ve egitim hatalari, dogrulama hatalar1 ve test hatalarinin grafigi Sekil
4.1’de gosterilmistir. Bu Ornekte sonug, asagidaki degerlendirmelerden dolay1
mantiklidir:  Son ortalama kareler hatasi yeterince kiigliktiir. Test seti hatasi ve

dogrulama seti hatalar1 da benzer 6zellige sahiptir.

Bast Validation Performance is 0.0009759 at epoch 35 [—m
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Sekil 4.1 Egitim, dogrulama ve test hatalar

Sekil 4.2 Egitim, test ve dogrulama ¢iktilart i¢in R degerleri su sekilde
siralanmaktadir; R-degeri egitim icin 0,87028, test icin 0,8598 ve dogrulama icin
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0,93195 ve diger taraftan genel karsilik degeri ise 0,8694°diir. Giivenilir sonuglara
ulagsmak i¢in, ilk agin etkisi ve sapmalar yeni degerlerle test edilerek tekrar

egitilmistir.

Training: R=0.87028 Validation: R=0.93195
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Sekil 4.2 Egitim, dogrulama, test hatalar1 ve genel R degerleri

4.2 M100E UV Florasan SO, Analizorii él¢iimii ile SO, Tahmini i¢in hazirlanan
Adapte Edilebilir Bir ANFIS Modeli (An Adaptive Neuro-Fuzzy Model)

Bir ANFIS modeli gelistirmek i¢in, girdi ve ¢ikti parametreleri belirlenir ve
o0grenme algoritmasinda gosterilir. ANFIS modeli optimizasyon metodu, iiyelik
fonksiyonlart ve kural sayilarii belirlemek icin, alt kiime algoritmasi saglayan bir
hibrit-6grenme algoritmasidir. Burada veri seti 2 pargaya bdliiniip; biiyiik bir kismi,
998 veri (% 80) (Sekil 4.3), algoritma egitimi i¢in kullanildi, 249 veri (% 20) kontrol
verisi (Sekil 4.4) olarak kullanilmistir.
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Egitilen Data : o ANFIS Ciktist - =

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Zaman (Giin)

Sekil 4.3 ANFIS model yapisinda egitim verileri i¢in dlgiilen ve hesap edilen SO;

degerleri
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Sekil 4.4 ANFIS model yapisinda test verileri i¢in Olgiilen ve hesap edilen SO;

degerleri

Bulanik mantik eger-ise kurallarindan tiiretilen ¢iktilarla esas verilerin

karsilastirilmasiyla olusan bir ¢ikarim islemidir. ANFIS modelinin temel ve kural

taban1 girdi ve c¢ikt1 degiskenleri arasindaki iligkileri tanimlayan bir araglar setidir.

Sekil 4.5’de gorildiigii gibi, iiyelik fonksiyonlar1 tipik olarak tek tek giris

parametreleriyle SO;’in iligkileri gosterilebilir, bununla birlikte Sekil 4.6°da ifade

edildigi gibi birden fazla parametre ile iliskiler de gosterilebilir.
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Sekil 4.5 SO, konsantrasyonu ve giris parametrelerinden tek giris parametresi ile

iligkilendirilmesi
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Sekil 4.6 SO, konsantrasyonu ve giris parametrelerinin iki giris parametresi ile

iliskilendirilmesi

Birden fazla boyuttaki girdi parametrelerinin sayisal iligkileri bulanik mantik
metodu ile gosterilerek sayisal degerlerden farkli sekilde gosterilebilmektedir. Girig
parametreleri ve SO, arasindaki lineer olmayan iliski, bu sekillerde agik¢a izah
edilebilir. Hazirlanan parametre grafikleri, SO iligkisi ve diger girdi parametrelerini
gostermek icin daha kolaydir. Bu parametre grafikleri, iligkilerin lineer olmadiginm

gosterir ve kiikiirt dioksiti tahmin etmek i¢in akilci sistemlerin kullanilmasini 6nerir.
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Sekil 4.7 Gauss MFs ve atmosferik basing, sicaklik, nispi nem, riizgar hizi, yagisa

ait sinif iSimlerinin bulanik gésterimleri

Uyelik fonksiyonlar1 bulaniklastirma prosesidir ve sayisal bir degeri fuzzy
degerine cevirir. Riizgar hizi, sicaklik, nispi nem ve benzeri Olgiilebilir degerlerin
cogunun kesin ve saptanmis oldugu diisiiniiliir, bununla birlikte gercek hayatta onlar
tam olarak sabit degildir. Bunlar dikkate deger belirsizlikleri tagir. Bu belirsizlikler,
karigiklik, intiba ve belirsizliklerden dolay1 arttigi zaman, parametrelerin fuzzy
oldugu diisiiniiliir ve MF’ler tarafindan ifade edilebilir. MF’ler, ‘cok diisiik, diisiik,
ortalama, yiiksek ve c¢ok yiiksek’ gibi sozel terimlerle tanimlanir. Bu g¢alismada,
Gaussian MF’leri {iyelik derecelerini elde etmek ic¢in kullanildi. Sekil 4.7 ve Sekil
4.8, riizgar hiz1, sicaklik, nispi nem, atmosferik basing, yagis uyumlu bir sekilde

bulanik mantik iiyelik fonksiyonlar1 grafiksel olarak gosterir.
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Sekil 4.8 SO, Tahmini i¢in Bulanik Cikarim Sistemi
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4.3 Pasif Ornekleyicilerle Olgiilen Dénemlik SO, Tahmini i¢in Yapay Sinir Ag1
Modeli

Bu calismada, pasif 6rnek ol¢iimii metoduyla Konya hava kirliligini belirleyen
15 farkli 6rnekleme noktasindan 4 farkli mevsim icin toplanan ikiser haftalik
ornekleme ortalamalari, Kirlilik seviyesinin HKDY'Y (2008) olarak belirlenen yillik
sinir degerlerden (NO, i¢in 40 pg m™, SO, i¢in 20 pg m™ ve O i¢in 120 ug m™) SO,
yillik ortalama degerinin smr degeri astig1 tespit edildi. Olgiim sonuglarinin 6zeti
Tablo 4.1’de ve meteorolojik verilerde Tablo 4.2’de gosterildi. Bu veriler yapay sinir

aglar1 ve bulanik mantik modellemesi i¢in kullanildi.

Tablo 4.1 SO,, NO, ve O3 degerleri (ug/m®)

Ornekleme 14-28 Mart | 1-15Haziran | 17-31 EKim 2-16 Ocak Yilhk
Tarihleri 2011 2011 2011 2012
SO, (ng m*)
Minimum 11,77 13,94 14,87 30,49
Maksimum 72,92 45,91 46,43 84,32
Ortalama+ | 4691+1936 | 27,92+9,79 | 32,57+ 10,09 | 58,20 + 14,05 41,4 +13
Std. Sapma
NO, (ng m®)
Minimum 17,44 8,11 7,44 30,42
Maksimum 44,5 36,2 63,53 66,8
Ortalama + 25,66 +7,58 20,79 £ 10,19 | 30,75+ 13,84 41,04 +£9,54 29,6 £10
Std Sapma
O3 (ng m”)
Minimum 35,12 52,49 22,29 11,02
Maksimum 72,64 81,08 33,26 25,93
Ortalama+ | 5073+10,15 | 66,35+7,17 | 2536+2,86 17,84 + 3,90 40,1+6
Std. Sapma
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Tablo 4.2 4 periyotta Slciilen meteorolojik parametrelerin minimum, ortalama ve

maksimum degerleri

Parametre Birim | Minimum | Ortalama | Maksimum
Ortalama yerel basin¢ | hPa 886.60 898.32 908.10
Ortalama hava basma | hPa 891.10 899.97 909.40
Ortalama Sicakhk °C -0.20 9.36 23.10
Minimum Sicakhk °Cc -4.60 4.01 15.40
Maksimum Sicakhik °Cc 4.50 15.36 31.60
Ortalama Riizgar Hiz1 | (m/sn) | 0.40 1.54 3.90
Ortalama Nem % 43.60 69.92 99.00
Yagis mm 0.00 1.37 27.50

Yapay sinir agi programimin egitimi su sekilde yapilmistir. Yineleme sayisi

5’den itibaren 11°e kadar dogrulama hatasi arttif1 i¢in programin c¢alistirilmasi

durdurulmus ve egitim hatalari, dogrulama hatalar1 ve test hatalarinin grafigi Sekil

4.9°da gosterilmistir. Bu oOrnekte sonug, asagidaki degerlendirmelerden dolay1

mantikhidir:

Son ortalama kareler hatasi yeterince kiigiiktiir. Test seti hatasi ve

dogrulama seti hatalar1 da benzer 6zellige sahiptir. Yineleme 6’da en iyi dogrulama

performansi yakalandigi halde anlamli bir uygunluk (over fitting) saglanamamustir.
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Sekil 4.10, Egitim, test ve dogrulama ¢iktilar1 i¢in R degerleri su sekilde

siralanmaktadir;

R-degeri egitim

icin 0,9972, test i¢in 0,206 ve dogrulama i¢in

0,663 ve diger taraftan genel karsilik degeri ise 0,778’dir. Giivenilir sonuglara

ulagmak i¢in, ilk agin etkisi ve sapmalar yeni degerlerle test edilerek tekrar egitildi.
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Sekil 4.10 Egitim, dogrulama, test hatalar1 ve genel R degerleri
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4.4. Pasif ornekleyicilerle Olgiilen SO, Tahmini i¢cin Adapte Edilebilir Bir
ANFIS Modeli (An Adaptive Neuro-Fuzzy Model)

Bir ANFIS modeli sayisal sonuglar iiretir ve asagidaki parametreleri igerir;

Bulanik Mantik (fuzzy) béliimiinde girdi ve ¢ikt1 degiskenlerinin belirsizlikleri
sayisal yerine sozel ifadelerle tanimlanir. Bulanik Mantik modelinde girdi ve ¢ikti
degiskenleri i¢in tiyelik fonksiyonlar1 (membership functions, MF), fuzzy kontrol

kurallari, karmasik veri degerlendirmesi mevcuttur (Takagi ve Sugeno 1985).

Bir ANFIS modeli gelistirmenin temel amaci, SO, ftzerine belirli
parametrelerin etkilerini analiz edebilmek i¢in online bilgi saglayan ve daha hizl

¢Oziim saglayan akilli bir yontemdir.

Bu ¢alismada, ANFIS modeli, her bir girdi degiskeni i¢in 1 MF tanimlanarak 5
kural olusturulmustur. Uygulanabilir bir ag yapisi, her bir diigiimden tek bir sinir
hiicresi ¢iktist mevcut olup alinan sinyallerin aktarilmasi ig¢in de bir fonksiyon
gerceklestirdigi ve her baglantinin bir diigiimden digerine giden sinyal akisin yoniinii
belirttigi yerdeki yonlendirilmis baglantilar tarafindan baglanmis sinir hiicrelerinden
olusur (Jang ve ark. 1997). Diizenlenen ANFIS modeli, girdi katmaninda 5 diigiim,
gizli katmaninda 4 diigiim (H;~Hs) ve ¢ikis katmaninda 1 diigiim (Zx)’den olusur.
Eger x; atmosferik basinci ise, onun fuzzy terim seti T(x1){¢ok diisiik, diisiik, normal,
yiiksek} seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle, ¢ikt1 degiskeni Zy, lineer fonksiyonlarla
gosterilen kiikiirt dioksit (SO,)’1 ifade eder. Kiikiirtdioksit i¢in gelistirilen ANFIS
modeli 5 fuzzy kuraliyla kurulmustur. Bir fuzzy kuralinin ¢iktisi denklem (9)’da

verildigi gibi ifade edilebilir.

Zn = an(X1)*+bn(X2)+Cn(X3)+....+dn(X7)+rn 9)
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Genel ¢ikt1, denklem (10)’da hesaplandigi gibi, biitiin girdi parametrelerin 6zetidir.

7, =31 = 2 (10)

Kurallarin birincil parametreleri belirlendigi zaman, genel ¢ikti sonug
parametrelerinin lineer bir kombinasyonu olarak ifade edilebildigi gozlemlenmistir.

Genel ¢ikt1 Zy, denklem (11)’de verildigi gibi, z, terimlerinde tekrar yazilabilir.

Z, =Wai(ax, +bX, +CX, +d,X, + €% + g, X + hX; + 1) +... + Ws(agX, + b,X, +... + hox, + 1) (11)

Ws, sirastyla MF’lerin fuzzy setlerindeki etki degerleridir. Ornegin, wy, fuzzy
seti (diisiik ve ortalama) ile kikiirtdioksitin MF’leri arasindaki uyumun derecesini
belirtir. Diger taraftan, Nie (1995)’e gore, bulanik mantik bir dizi sonuglar tiireten,

eger-ise kurallar1 ve bilinen ger¢eklerden olusan bir ¢ikarim islemidir.

SO,

§0:

fru " "X o n

chakl;.l‘: g : Atmosferik Basing
Sekil 4.11 SO, konsantrasyonu ve giris parametrelerinden tek giris parametresi ile

iliskilendirilmesi
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1000

Sekil 4.12 SO, konsantrasyonu ve giris parametrelerinin iki giris parametresi ile

iligkilendirilmesi

Bir ANFIS modeli gelistirmek igin, girdi ve ¢ikti parametreleri belirlenir ve
Ogrenme algoritmasinda gosterilir. ANFIS modeli optimizasyon metodu, iyelik
fonksiyonlart ve kural sayilarini belirlemek i¢in, alt kiime algoritmasi saglayan bir
hibrit-6grenme algoritmasidir. Burada veri seti 3 pargaya boliiniip; biiyiik bir kismu,
42 veri, algoritma egitimi i¢in kullanildi, 18 veri kontrol verisi ve 40 veri de model
dogrulamas1 i¢in kullanilmistir. Bulanik mantik eger-ise kurallarindan tiiretilen
ciktilarla esas verilerin karsilagtirilmasiyla olusan bir ¢ikarim islemidir. ANFIS
modelinin temel ve kural tabani girdi ve c¢ikti degiskenleri arasindaki iliskileri
tanimlayan bir araclar setidir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi, tiyelik fonksiyonlar1 tipik
olarak tek tek giris parametreleriyle SO,’in iliskileri gosterilebilir, bununla birlikte

sekil 4.12°de ifade edildigi gibi birden fazla parametre ile iliskiler de gosterilebilir.

Birden fazla boyuttaki girdi parametrelerinin sayisal iligkileri bulanik mantik
metodu ile gosterilerek sayisal degerlerden farkli sekilde gosterilebilmektedir. Giris
parametreleri ve SO, arasindaki lineer olmayan iliski, bu sekillerde agik¢a izah

edilebilir. Hazirlanan parametre grafikleri, SO, iliskisi ve diger girdi parametrelerini
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gostermek icin daha kolaydir. Bu parametre grafikleri, iliskilerin lineer olmadigini

gosterir ve kiikiirt dioksiti tahmin etmek i¢in akilci sistemlerin kullanilmasini 6nerir.

Uyelik fonksiyonlar1 bulaniklastirma prosesidir ve sayisal bir degeri fuzzy
degerine cevirir. Riizgar hizi, sicaklik, nem, NO, ve benzeri Ol¢iilebilir degerlerin
cogunun kesin ve saptanmig oldugu diisiiniiliir, bununla birlikte gergek hayatta onlar
tam olarak sabit degildir. Bunlar dikkate deger belirsizlikleri tasir. Bu belirsizlikler,
karisiklik, intiba ve belirsizliklerden dolay1 arttigi zaman, parametrelerin fuzzy
oldugu diisiiniilir ve MF’ler tarafindan ifade edilebilir. MF’ler, ‘cok diisiik, diisiik,
ortalama, yiiksek ve c¢ok yiiksek’ gibi sozel terimlerle tanimlanir. Bu g¢alismada,
Gaussian MF’leri tiyelik derecelerini elde etmek icin kullanildi. Sekil 4.13, riizgar
hiz1, sicaklik, nem ve NO, uyumlu bir sekilde bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

grafiksel olarak gosterir.

Gok DUSBE Dagiy  Yikssk Cok Dugik peis: ormzl Yikssk
Girdi Degiskent "Rizzar Hizt" Girdi Dagiskeni "Sicaklik"
Kok  Qnz  Nempj Yiksek CokYiksek  Kabul Edilsbilic Ortz  Yiikssk
//\
Girdi Degiskeni "Nispi Nem" Girdi Dagiskeni "NOy"

Sekil 4.13 Gauss MFs ve riizgar hizi, sicaklik, nispi nem ve NO; ‘ye ait sinif

isimlerinin bulanik gdsterimleri

Bir ANFIS model, niteliksel bilgiyi esas alan bircok mantiksal kurallari igerir.
Fuzzy eger-sonu¢ kurallar1 ve fuzzy muhakemesi, fuzzy c¢ikarsama sistemlerinin

belkemigidir ve fuzzy set teorisindeki en onemli modelleme araglaridir. Bulanik
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mantik modelleme, girdi, sart ve cikti degiskenleriyle bir fuzzy etkisi yoluyla bir
proses siireglerini temsil ettigini ifade eder. Bu karakteristiklerin iligkileri fuzzy
kurallar1 tarafindan gosterilir. Kurallar, girdi ve c¢ikti iliskilerini grafik {izerinde
niteliksel olarak iliskilendirilir. Fuzzy kurallari, tiyelik fonksiyonlar1 ve nitel terimler
tarafindan bir alanda herhangi bir siireci tanimlayabilir. Niteliksel bir degisken
sayisal bir degiskenden farklidir ve degerleri sayilar degil kelimeler ve ciimlelerdir.
Ornegin, atmosferik basing, niteliksel bir degiskendir ve sadece ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yiiksek gibi terimler onu tanimlayabilir. Benzer sekilde, diger nitel degiskenler

ve onlarin terim setleri asagida verilmistir.

1(x,) T (Air _ pressure) = {very_low, low, mod erate, high}
(Atmosferik basing=¢ok diistik, diistik, orta, yiiksek)

1(x,) : T (Temperature) = {very _low, low, normal, high}
(Sicaklik= ¢ok diisiik, diistik, normal, yliksek)

1(X;) : T(Moisture) = {very _low, low, average, high}

(Nispi nem=¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek)

1(x,) : T(Rain _ fall) = {dry, average, humid, high, very _high}
(Yagis= kurak, orta, nemli, yiiksek, ¢cok yiiksek)

(%) : T(Wind _speed) = {quiet, mod erate, active, windy }
(Riizgar hizi= oldukga, orta, aktif, riizgarli)

1(x,) : T(NO,) = {acceptable, average, high, very _high}
(NO,=Kabul edilebilir, orta, yiiksek, ¢cok yiiksek)

1(X;) : T(Ozone) = {acceptable ,average, high,very _ high}

(Ozon=Kabul edilebilir, orta, yiiksek, ¢cok yiiksek)
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Fuzzy kural temelli sistem, karmasik sistemleri modelleyen en kullanish
yaklasimlardan biridir, ¢linkii bu sistem nitel degiskenleri, ondan once olanlar1 ve
takip edenleri olarak kullanir. Kurallar; fuzzy set ve fuzzy mantigini esas alan sozel
terimlerle belirtilir. SO, konsantrasyonu ¢iktilar1 (Zy) birinci derece polinomdur
(polynomial) ve bu yiizden ANFIS degerlendirme sistemi, Sugeno fuzzy modeli
olarak adlandirilir. Uygulanabilir ag sistemi, SO, girdi degigkenlerinin vektorii
oldugu sadece tek genel ¢iktidir ve f’nin uygulanabilir bir ag tarafindan olusturulan
genel fonksiyonunun ifade ettigi bir genel ¢iktiya sahiptir. Boylece Fuzzy kuralinin
onceki kisimlari fuzzy kuralinin ‘firing strength’ olarak adlandirilan fuzzy setleri
arasinda uyumun derecesi birlestirici bir “and” komutu ile olusturulmustur. Bu

durum, kuralin 6nce gelen boliimiin tstiinliik derecesini belirtir.

Ayn1 zamanda “yaklasik mantik” olarak da bilinen bulanik mantik, eger-sonug
kurallar1 ve temel kural sonuglarindan tiiretilen bir ¢ikarim islemidir. Sekil 4.14 SO,
tahmini i¢in bulanik ¢ikarim sistemini gosterir. Fuzzy kurallari fuzzy sézel terimleri
ve onlarin terim setlerinden olusur. Buna ragmen, bir ANFIS modeli ¢iktilar1 kesin
degerler olmalidir. Bu g¢alismada model, ¢oklu kurallar ve birincil fuzzy modelidir.
Coklu kurallarin yorumu, genellikle fuzzy kurallarina iliskin fuzzy iliskilerinin
birlesmesi olarak kabul edilir. Taylan ve Taskin (2003), bir fuzzy modelinde
kurallarin sayisinin bir fuzzy modelleme sisteminde bir kontrol seviyesinin iyi
basarilmasinda temel bir etkiye sahip oldugunu vurgular. Tiirkiye’de Konya sehrinde
olgiilen 82 verilik girdi-giktt veri boyutu, ANFIS modeli ve yeteri kadar egitilmis
MF’ler kurmak i¢in yeterlidir.

Avmosfark Basang = 899 Secaltk = 133 Rozzar Hm=21 NapiNem=641 Yagg =138 NO:=315 Ozon=475 20:195

1

Sekil 4.14 SO, tahmini i¢in bulanik ¢ikarim sistemi
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Hata toleransi, algoritmay1 c¢alistirmak i¢in 0.001°e sabitlenmistir. Bu ANFIS

modeli 3.21 % ortalama calistirma hatasina ve % 3.04 ortalama kontrol hatasina

sahiptir. 500 devirden sonra, ortalama kare hatasinin karekokii (RMSE) c¢alistirma

verisi i¢in 1.656, kontrol verisi i¢in 1.82 olarak bulunmustur. Mevcut sonuglara

karsilik ANFIS sonuglarinin ¢alistirma ve kontrol verilerindeki hata ortalamasi Tablo

4.3°de gosterilmistir. Bu tablo ayn1 zamanda belirli girdi parametreleri i¢in SO, nin

nihai sonuglarina karst Yapay Sinir agi modelinin sonuglarini da sunar. Model

dogrulamasi i¢in test yapilmis ve sonuglarin bir kismi Tablo 4.3’de sunulmustur. Her

girdi parametresi i¢cin, ANFIS ve Sinir ag1 modeli testlerinde 35 veri kullanilmustir.

Tablo 4.3 YSA ve ANFIS vb. ¢iktilari ile ger¢cek SO, ¢iktilariin dogrulamasi

Atmosfer Sicakhik Riizgar N.Nem | Yagis NO, Ozon Gercek YSA SO, ANFIS

Basinc (°C) Hiz1 (%) (mm) | (ug/m®) | (ug/m®) Veriler (ng/m®) SO,

(hPa) (m/sn) SO, (ng/m®)

(ng/m°) Sonuglar
Sonuclar

909.9 2.3 1 835 0 20.05 50.97 56.82 52.23 55.62
909.4 5.3 0.5 735 0 445 46.21 61.05 61.97 62.31
906.8 8.5 1 61.5 0 21.32 46.25 61.11 56.22 63.24
903 12.8 1 48 0 32.21 35.12 66.98 69.03 68.52
900 11 0.9 64.5 11 33.92 43.6 27.82 25.53 28.6
897.1 114 1.2 65 1.2 38.37 68.54 48.92 48.76 49.16
896.6 8.4 1.3 76.1 0 23.06 72.64 34.09 35.16 33.42
896.9 6.8 3.9 88.8 24 19.75 58.21 49.47 51.79 48.85
901.3 3.5 3.8 81.9 0.4 21.92 52.77 43.8 46.61 44.56
901.2 2.3 18 75 0.1 23.37 44.16 36.33 47.74 38.65
900.4 3.2 2.6 70.8 0 24.63 60.55 49.28 39.37 50.16
904.5 5 1.9 61.3 0 20.72 43.66 65.49 75.34 68.65
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902.8 7.8 1.2 53.4 0 22.85 37.91 24.97 24.58 25.78
901.1 8.3 13 56.1 0 20.92 50.75 43.72 48.84 45.23
901.1 9.3 1 64.4 0 17.44 49.71 71.66 70.59 72.16
897.7 18 1.2 62.8 0.1 10.57 69.84 16.3 15.28 17.85
897.8 17.6 1.5 68.9 0.2 15.36 69.56 27.71 27.71 29.4

898.8 18.3 1.9 66.1 1.7 8.11 64.5 34 30.88 35.63
898.7 16.4 1.4 75.9 1.6 10.32 64.62 37.38 41.56 38.64

YSA ve ANFIS modeli sonuglarina karsilik nihai SO, sonuglart Sekil 4.15°de

gosterilmistir. Bu sekil, SO, nin degerlerinde varyasyonun oldugunu ve Yapay Sinir

Ag1 varyasyonunun nispeten ANFIS modelinkinden daha yiiksek ¢iktigini

gostermektedir. Bu egilim, SO, konsantrasyonunun zaman periyodunda arttigini

gostermektedir. ANFIS ve YSA modeli SO, tahmin sonuglarina kars1 SO, gergek

sonuglariin dagilimi da Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 ANFIS ve YSA modeli SO, tahmin sonuglarina karsi gergek SO,
sonuglarinin gosterimi
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Sekil 4.16 ANFIS ve YSA modeli SO, tahmin sonuglarina karsi gergek SO,
sonuglarinin dagilimi

4.3. Gelismis Modellerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada, Yapay sinir agi ile birlikte bir ANFIS modeli gelistirildi. Burada
ANFIS modeli 5 kurala sahiptir. Gelismis modellerin performanst degerlendirilerek
ortalama tahmin hatas1 ve artik dagilim (residual range) esas alinarak

karsilagtirilmistir. Ortalama tahmin hatasi, denklem 12 kullanilarak hesaplandi.

Z|Actual outcome — P redicted outcome|
> Actual outcome

Average Prediction Error % = x100 (12)

5 kuralli ANFIS modeliyle birlestirilen tahmin hatasinin ortalamalar1 % 2.81
bulundu ve Yapay Sinir ag1 modelinin ortalama hatast % 9.79 olarak belirlendi.
Acik¢a Yapay Sinir agi modelini 5 kuralli ANFIS modellerini ortalama hatasi
bakimindan astig1 goriildii. YSA ve ANFIS model sonuglarinin hata dagilimi Tablo
4.4°de gosterilmistir.
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Tablo 4.4 YSA ve ANFIS model ¢iktilarinin hata dagilimi

Yapay sinir ag1 hatas1 | ANFIS hatasi Yapay sinir ag1 hatas1 | ANFIS hatasi

1 -4.18 -1.2 19 4.47 1.26
2 0.14 1.26 20 3.28 -1.12
3 -5.40 2.13 21 -6.76 1.93
4 3.88 1.54 22 -5.17 3.33
5 -2.85 0.78 23 -10.23 -2.04
6 0.71 0.24 24 6.21 -3.37
7 1.17 -0.67 25 1.05 0.52
8 -2.09 -0.62 26 -4.22 -1.53
9 -2.89 0.76 27 -4.89 0.21
10 10.26 2.32 28 -4.53 0.29
11 -11.44 0.88 29 6.06 1.86
12 10.05 3.16 30 -11.34 1.88
13 -0.33 0.81 31 -3.34 -0.71
14 5.24 151 32 3.39 -1.02
15 -0.63 05 33 0.69 1.17
16 -1.68 1.55 34 11.76 1.24
17 0.06 1.69 35 -10.16 0.76
18 -4.43 1.67

Her bir gelistirilmis modelin dagilimi, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’de gosterildigi
gibi gergek ve tahmini SO, degerleri arasindaki farki hesaplayarak elde edildi. 5
kurallt ANFIS modeli uygulandig1 zaman dagilim sirastyla -0.37 ila 3.33 oluyorken,
Yapay Sinir Agi Modeli igin artik, -11.44°den 11.76 arasinda siralanir. Yapay Sinir
ag1 ve ANFIS modelinin dagilimi Sekil 4.17°de gosterilmistir. 5 kuralli ANFIS

modeli, SO, tahmininde denenen modeller arasinda daha iyi modeldir.
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Sekil 4.17 ANFIS ve YSA modeli SO, tahmin sonuglarina karsi1 SO, gercek
sonuclarin dagilimi

SO, tahmininde denenen modellerin performansini yeni parametre degerlerini
temel alarak degerlendirmek igin, Tablo 4.3’de gosterilen faktdr sonuglarinin yeni
kombinasyonlar1 kullanilarak bir dogrulama veri seti elde edildi. Ayrica 5 kuralli
ANFIS modeli ve Yapay Sinir ag1 modeli hata degerleriyle birlikte bir kez daha
temel alinarak elde edilen tahmini degerlerde verilmistir. Bu veriler her modelin
ortalama tahmin hatasini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. ANFIS modeliyle (%
2.81) birlestirilen hata yiizdesinin, Yapay Sinir ag1 modeli (% 9.79) esas alinarak
elde edilen degerden daha diisiik oldugu goriilerek, ANFIS modelinin kullanilan

faktorler ile SO, arasindaki iliskiyi tahmin etmedeki iistiinliigli ortaya konmustur.

4.4. Sonuclar

Hava kirliligi son yillarda Konya il merkezde rahatsiz edici bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Cogunlukla iki énemli hava kirliligi faktorii olan SO, ve PM,
insan sagligin1 ve Konya sehrinin ¢evre Kkalitesini etkiliyor (Kunt ve Dursun 2011).

Kirleticilerin ana kaynaklari, kis periyodunda 1sinma i¢in kullanilan uygunsuz fosil
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yakitlar sebebiyle ortaya ¢ikmakta ve tedbir alinmasi konusunda yiiksek oncelige
sahiptir. Hava kirletici kaynaklar, ¢cok soguk zamanlarda i1sinma sistemi i¢in fosil
yakitlarin bireysel ve kamusal kullanilmasimnin yani sira Krom-Manyezit fabrikasi,
Konya Cimento fabrikasi, Konya seker iiretim fabrikas1 ve Konya Organize Sanayi
Bolgesi’ndeki bazi fabrikalar gibi endiistriyel bdlgelerde de kullanilmaktadir. Ikinci
kaynak, biitiin ulasim araglarinin da dahil oldugu trafik araglarinin aktivitesidir. Bu
durum aym1 zamanda bu caligmanin kapsaminda aksiyon alinmasi i¢in onceliklidir

ama ulusal aksiyon anlaminda ayn1 sey s6z konusu degildir (Dursun ve Ucan 2009).

Konya sehir merkezi ve c¢evresinde biiyiikk bir gelisim vardir. Bu gelisimle
birlikte hava kirliligi, popiilasyon ve endiistriyel gelisime paralel olarak artmaktadir.
Topografik pozisyon ve meteorolojik kurallar 6zellikle kis aylarinda hava kirliliginin

artmasina neden olmaktadir.

Bu caligma, bolgesel olarak meteorolojik faktorler ile sehir merkezi hava
kirliligi SO,, NO; ve ozon arasindaki iliskiyi arastirmayr amacglamaktadir. Bugiin
atmosferde giinden giine degisen hava kirleticiler, atmosferin ¢esitli tabakalarinda
birikebilir ve daha zarar verici olarak baska bolgelere hareket edebilirler (Dursun
1997). Gelecek yillarda, hava kirliligi o kadar tehlikeli bir diizeye gelecegi, daha

detayli bir ¢aligmanin gelismis bilimsel bulgularla yapilmasi zorunludur.

Bir bolgedeki hava kirliligi konsantrasyonu, kirliligi getiren faktorlerin ¢esidine
ve miktarina baglidir ama ayn1 zamanda meteorolojik faktorler ve alanin topografik
yapisina da 6nemlidir (Dursun 1997). Eger Konya’nin topografik yapisi riizgar esme
yollariyla arastirilirsa, o zaman goriilecektir ki kuzey ve bati taraflar yliksek daglarla
kapali, giiney ve dogu taraflar1 engebesizdir. Hava aktivitesi, Merkezin cografik
lokasyonu topografik durumuyla iliskilidir (URL 1). Konya il merkezi yogun bir
niifus ve endiistriyel aktiviteye sahiptir. Daglarla ¢evrili ve ¢anak gibi sekilli olmasi
hava kirliligi problemini arttirmaktadir. Arastirma alani, Konya sehir merkezi ve
belediye sinirlarinda bulunmaktadir. Meteorolojik verilere goére hava kirliligi
parametrelerinin arastirilmasi, ayni problemlerin tekrarlanmasini 6nlemek igin

gereklidir.
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Sabit kaynaklardan kirlilik diizeyini azaltmak i¢in aliman Onleme dayali
uygulamalar varsa da yeterli degildir. Ulasim kaynaklarina bakildiginda, konu
esasinda ulusaldir ve orayla birlikte eke alinir. Endistriler uyana kadar, bu durum
hava kirlilik dlizeyinde katki payr oranini azaltmak ic¢in yeterli kaliteyi
iyilestirmeyecektir. Onlem igin gergeklestirilen uygulamalar hava Kalitesini
gozlemleyerek, kirlilik seviyesini diisiirmek ve c¢evresel hava kalitesini arttirmalari
i¢cin endiistrilere baski yapmaya devam ediyor olacaktir. Yeni endiistriyel gelisimler,
sehrin iyi bilinen alanlarma kurulmamali ve en yeni teknoloji ve yeni ¢evre dostu

enerji kaynaklar1 kullanilmalidir.

Sonug olarak, kiikiirt dioksit (SO;) konsantrasyonlarinin daha onceki
degerleriyle alakali bilgiler gelecekte sahip olunacak kirlilik degerlerini tahmin
etmek igin Onemlidir. Mevcut calismada, Konya sehir merkezindeki pasif
ornekleyiciler ile SO, konsantrasyonlar1 YSA yaklasimi kullanilarak tahmin
edilebilecektir. Calistirma ve test periyodunda, YSA ve ANFIS hatalari, sirasiyla 10
ila-10 ve 3 ila -3 arasinda degismektedir. Sonuglar, yapay sinir aglarinin hava Kirlilik
yonetimi i¢in degerli bir metot oldugunu ama ANFIS tahminlerinin daha giivenilir
oldugunu gostermektedir. Yapay Sinir ag1 ve ANFIS’I 2012 ve 2013 verileriyle
calistirdiktan sonra, daha makul ve 1yi tahminlerde bulunabilecek olmamiz dikkate
degerdir. Bu sonug, SO, kirletici konsantrasyonunu tahmin etmek konusunda islem

ozelligi tagiyan bir model ¢alistirmak i¢in biiyiik bir dneme sahip olabilir.

Bu calismanin amaci, hava kalitesi tahmini ve onun dagilimini bulmak i¢in
Yapay Sinir Aglar1 ve fuzzy mantig1 gibi yapay zeka (Al) metotlarin kullanimini
gostermekti. Genel olarak, fuzzy set ve sistemlerinin trendi, en iyi tespit ve iyi
tanimlanmamis karisik sistemlerin kontrolii igin bilgi sunumunun farkli formlarinin
derlemesine ydneltir. Iki yeni 6rnek olarak “Yapay Sinir Aglari ve fuzzy sistemleri”,
en temel bilgi kaynaklarindan baslayarak gercek diinya sistemini anlamaya caligir.
Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi akilli sistemler de gelecek ¢alismalara
konu olabilir. Bu metot fuzzy set ve sistemlerinin esneklikleri tarafindan

desteklenebilir.
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Hava kalitesi, diinyanin ¢ogu boélgesinde siirdiiriilebilir gelisim ig¢inde insan
yagaminin kalitesinin 6nemli bir gostergesi ele alinmaktadir. Hava kirlilik kontrol
stratejileri hem kiiresel hem de lokal anlamda ciddiye alinmakta ve hiikiimetler hava
kirlilik kontrolii i¢in 6nemli adimlar atmaktadir. Hava kirliligi yonetimi, genellikle
karar verici ve toplumun ihtiyaglarinin gergeklestirilmesi, farkindalik, taleplerinden
gelistirilmektedir. Hava kirliligi yonetimi, diizenli operasyon ve stratejik karar
destegi icin kapasite yaratma, grup bazli gozleme sistemleri ve aglara ihtiyag
duyar. Ayrica, uygulama igin kalite saglama, kalite kontrol, modelleme araglar1 ve
kurumsal kapasitelere de gereksinim duymaktadir. Son olarak, ANFIS modelleme
yaklagiminin ana hedefi, daha akilc1 bir yoldan kamu sagligt amaciyla hava
kalitesinin hizli degerlendirilmesine cevrimici bilgi saglamak i¢in hava kalitesini
tahmin etmektir. Hava kalitesi degerlendirmesi ve kural olusturma konusunda
otoriteler tarafindan dikkate alinmak i¢in yararli, giivenilir ve uygun bir metot olarak

goriilebilir.

4.5. SPSS Programi ile Anket Calismasi

Projeye ilaveten Hava Kirliligi hakkinda hazirladigimiz ilkokul, ortaokul ve lise
Ogrencilerinin hava kirliligi bilgi diizeyi anket formu okullardan 1’er sinif secilerek
yaz ve kis periyodunda ayni okullarda 2 kez anket calismasi tekrarlanarak

yapilmistir. Sonuclarin degerlendirmesi SPSS programinda yapilmistir.

4.5.1. Anket sonuclar:

Calismaya katilan 1371 6grencinin % 51°1 erkek olup, yas ortalamast 13+2 yil
idi. Ogrencilerin % 26’s1 ilkokul, % 48’i ortaokul, % 26’s1 lisede &grenim
gormekteydi. Ailelerin % 81°1 ¢ekirdek aileydi; annelerin % 58’1, babalarin % 43’1
ilkokul mezunuydu. Bir kardesi olan % 16, iki kardesi olan % 31, ii¢ kardesi olan %
30, dort ve daha fazla kardesi olan % 19 iken, % 4’1 tek ¢ocuktu. Katilimcilarin %
69’u ilk veya ikinci ¢ocuktu (Cizelge 4.1). Karatay ilgesinde % 43°li, Meram
ilgesinde % 31°1, Selcuklu’da ise % 26’s1 ikamet etmekteydi. Evde % 59’u odun-
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komiirle 1sinirken, % 36’s1 dogal gaz, kalan1 da elektrikli isitic1 kullandiklarini ifade

etmistir.

Cizelge 4.1 Katilimcilarin sosyodemografik 6zellikleri

Degiskenler Say1 Yiizde (%)
Cinsiyet Erkek 697 50.8
Kiz 674 49.2
Ogrenim Durumu Ilkokul 355 25.9
Ortaokul 662 48.3
Lise 354 25.8
Kacinci cocuk oldugu Ik cocuk 494 36.0
ikinci gocuk 442 32.5
Ugiincii veya iizeri 435 315
Aile tipi Cekirdek 1104 80.5
Genis 225 16.4
Pargalanmis 42 3.1

Ogrencilerin % 22’si yasadigi yerin havasinin temiz olduguna inaniyordu.
Katilimcilara birden fazla segenek yazabilecekleri ii¢ soruda, verilen her bir cevap
icin ayr1 ayr1 degerlendirme yapildi. Buna gore, hava kirliliginin nedenini % 81 ile ev
yakitlarinin dumani, % 78 ile fabrikalarin baca dumani, % 72 kalitesiz komiir
kullanimi, % 70 atiklar/¢cop yakilmasi, % 62 trafikte araba sayisinin artisi, % 55
sanayilesmenin artmasi, % 50 hizli niifus artis1 seklinde siralandi. Hava kirliligi
sonucunda ne gibi sorunlar olusur sorusuna verilen birden fazla cevaplarda da; % 94
solunum sistemi hastaliklarinin artmasi, % 70 hayvan ve bitkilere zararli etkinin
olusmasi, % 62 asit yagmurlarinin meydana gelmesi, % 44 sera etkisinin olusmasi
vardi. Hava kirliligi sizce nasil azaltilabilir seklinde agik ug¢lu sorulan soruya % 33
ile dogalgaz kullanimi, % 23 bacalara filtre takilmasi, % 17 ¢oplerin ¢ép kutusuna
atilmasi, % 14 kaliteli komiir kullanimi, % 8 agaclandirma yapilmasi, % 6 soba
yerine kalorifer kullanilmasi, % 6 atiklarin topraga gomiilmesi, % 2 halkin
bilin¢lendirilmesi, % 1 sanayinin sehir digina taginmast ve yine % 1 denetimlerin

arttirilmas1  seklinde cevaplar verdi. Hava kirliligini en ¢ok hangi mevsimde
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hissediyorsunuz sorusuna birden fazla mevsimi isaretleyerek cevap vermislerdi.
Siralamada % 86 ile kis, % 39 sonbahar, % 23 yaz, % 19 ilkbahar vardi. Hava
kirliliginin Onlenmesi ile ilgili bilgileri % 55°1 derste islediklerini ifade ederken;
konuyla ilgili bilgileri % 52’si 6gretmeninden aldigini belirtti. Okulda arkadaglariyla
hava kirliligi ile ilgili zaman zaman konustuklarini ifade eden % 48 katilimc1 oldu.
Biiyiiklerinin hava kirliligi konusunda duyarli olduguna inanma % 55 diizeyindeydi

(Sekil 4.18).

4 N\

HArkadas; 9;9.4 %

i Ogretmen ; 51.5; 52%
M Medya; 22.9; 23%

H Aile; 16.2; 16%

\_ H Ogretmen H Aile i Medya M Arkadas )

Sekil 4.18 Katilimcilarin hava kirliligi ile ilgili en ¢ok bilgi aldiklarin ifade ettikleri
kaynaklar

Yasadig1 yerin havasini temiz bulma, hava kirliliginin en ¢ok kis mevsiminde
goriildiigiinii belirtme durumu ile cinsiyet, yerlesim birimi arasinda istatistiksel
olarak anlaml fark yoktu (p>0.05). Hava kirliligi nasil azaltilabilir sorusuna cevap
verme durumu ilkokul ve ortaokullarda, lisede 6grenim goérenlere gore (sirasiyla %
27, % 54, % 19) (p= 0.001), kizlarda erkeklere gore (% 56, % 44) yiiksekti
(p=0.002). Hava kirliliginin azaltilmas1 amaciyla ders islediklerini belirtme kizlarda
erkeklere gore (% 54, % 46) (p<0.001), Karatay ve Meram ilgesindeki okullarda
O0grenim gorenlerde Sel¢uklu’dakine gore (% 47, % 30, % 23) (p=0.001),
ortaokullarda digerlerine gore (sirastyla % 48, % 39, % 13) (p<0.001) yiiksekti. Evde
1sitmada kullanilan yakit tiirii ile yerlesim birimi arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark vardi (p<0.001) Selguklu’da dogalgaz kullanimi digerlerine gore yiiksekti (% 39
Selguklu, Karatay % 32, Meram % 29). Biiyiiklerinin hava kirliligi konusuna dikkatli
yaklagimi olduguna inanma; ortaokullarda (% 49) digerlerine gore (p<0.001),
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arkadaglariyla aralarinda hava kirliligi ile ilgili konusma gectigini belirtenlerde

gecmeyenlere gore(% 63, % 37) yliksekti (p<0.001).

4.6 Minitab Paket Programi ile Hazirlanan Istatiksel Calisma

Programa giriste kirlilik parametresi SO, degeri bagimli degisken, Mevsimler
(Yaz 1, sonbahar 2, kis 3, ilkbahar 4), Ort. Hava Basinci (hPa), Ort. Sicaklik (°C),
Ort. Riizgar Hiz1 (m/sn), Ort. Nispi Nem (%), Top. Glob. Giines. Rd (cal/cm?),
Toplam Giines Siiresi (saat), Giinliik Toplam Yagis (mm), Bulut Yiiksekligi (m.)

bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmustir.

Riizgar hizinin artmasi atmosferik tiirbiilans1 artiracagindan kirliligi azaltici
yonde bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Sicakligin diismesiyle beraber 1sinma ihtiyaci
artacagl icin gerekli yakit tliketimi de artacagindan kirliligi artirici yonde etkisi
vardir. Yagis ¢ok az oldugu igin kirleticiler 1slak ¢okelme ile giderilememektedir.
SO; konsantrasyonun maksimum oldugu durumda, sicakligin ve riizgar hizinin diisiik
oldugu, nemin yiiksek ve atmosferin yiliksek basincin etkisinde yiiksek SO;

kirliliginin dagilmamasi ile lokal kirlilik artmaktadir.

Istatistik programi olan Minitab kullanarak kirlilik (SO,) tahminini yaparken
bir istatistik analizi olan birden fazla degiskene bagli olan ¢oklu regresyon analizi ile

mevsimlere gore elde ettigimiz denklemler Tablo 4.5°da verilmistir.

Tablo 4.5 Olusturulan kirlilik denklemleri

Mevsimler Matematiksel Modelleme R Degerleri

Kirlilik = 135 + 0,027 Basing + 0,242 Sicaklik - 1,89 Riizgar 5 o
ilkbahar - 0,516 Nem- 0,0718 Top Giin r + 3,36 Giin - 0,852 Yagis + | R =2L,7%
Regresyon Normal | 0,00217 Bulut

Kirlilik = 689 - 0,118 Sicaklik - 1,25 Riizgar - 0,524 Nem + ) .
ilkbahar 0,05 Giin - 0,977 Yag:s - 81 In Basing - 2,47 Intop Ginr + | R =20,5%
Regresyon In 4,36 In Bulut
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Kirlilik = - 1070 + 1,29 Basing + 1,70 Sicaklik - 1,78 Riizgar ) .
Yaz Regresyon -0,0139 Nem + 0,0158 Top Giinr - 1,08 Giin + 0,515 Yagis | R =9,0%
Normal + 0,00053 Bulut

Kirlilik = - 7726 + 1146 In Basing + 3,9 In top Giinr + 0,76 5 .
In Bulut + 1,67 Sicaklik - 1,78 Riizgar - 0,0118 Nem - 0,66 | R =38,8%

Yaz Regresyon In Giin + 0,504 Yags

Kirlilik = - 1935 + 2,30 Basing + 0,633 Sicaklik - 9,75 , ]
Sonbahar Riizgar - 0,112 Nem- 0,0474 Top Giinr + 1,27 Giin- 0,168 | R"=11,3%
Regresyon Normal | Yagis + 0,00308 Bulut

Kirlilik = - 13160 + 3,47 Sicaklik - 6,25 Riizgar - 0,846 Nem ) o
Sonbahar - 1,21 Giin- 2,42 Yagis + 1934 In Basing + 10,6 In top Giin r R*=11,3%
Regresyon In + 24,5 In bulut

Kirlilik = - 1562 + 1,94 Basing + 3,53 Sicaklik - 3,85 Riizgar | R? = 20,2%

Eﬁrﬁgfm”"n -0,862 Nem- 0,092 Top Giin r + 4,15 Giin - 2,97 Yagis +
0,0211 Bulut
Kirlilik = - 13160 + 3,47 Sicaklik - 6,25 Riizgar - 0,846 Nem
Kig Regresyonn | _ 1,21 giin- 2,42 Yagis + 1934 In basing + 10,6 In top glin r + R?=20,7%

24,5 In bulut

Bu tabloya gore hesaplanan R? degerleri bize bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenlerce % kacinin agiklandigim gostermektedir. Ornegin yagmurun yagmasini
nem oram ve sicaklikla agiklamak istersek model kurulup ve R? %65 degeri
sonucuna ulastigimiz1 varsayildiginda nem orani ve sicaklik yagmurun yagmasinda
% 65 etkiye sahiptir. Diger % 35’lik kisim ise ya onemli bir bagimsiz degiskenin
atlanmasindan (Ornegin yiikselti) kaynaklandigi ya da modelimizde bazi hatalar
(fonksiyonun yanlis olmasi, normallik varsayimi, hatalarin bagimliligi vb.) yiiziinden
kaynaklandig: soylenebilir. Bulunan katsayilar ise bityiikliik olarak degil isaret olarak
yani - ise zit yonli bir iliski + ise ayni yonlii bir iliski mevcuttur seklinde

aciklanmaya calisilmistir.

Erbaglar ve Tasdemir (2007) tarafindan Bursa’nin Heykel semtinde hava
kalitesi izleme istasyonu kurup, kiikiirt dioksit, karbon monoksit azot oksitler, toplam
hidrokarbonlar, partikiil madde ve ozonun dis hava o6lgtimleri Mayis 2001 ve Aralik
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2003 tarihleri arasinda hava kalitesi ol¢iim cihazlar: ile beraber bir meteoroloji
istasyonu ile birlikte bu 6l¢iim noktasindan rutin olarak alinmistir. Konsantrasyonlar
ve meteorolojik parametreler arasindaki iliskiyi belirlemek igin farkli modeller
(Lineer, eksponansiyel, logaritmik) kullanmiglardir. Calismada Heykel Semti’nde
ol¢iilen kirletici konsantrasyonlarindan SO, ve meteorolojik parametrelerin (Sicaklik,
basing, nem, rlizgar hizi) hepsinin ayni anda etki etmesi durumunda olusturulan
bulunan SO; ile ilgili sonug asagida verilmistir. (T: Sicaklik, P: Basing, N: Nem, V:
Riizgar hiz1)

SO,= -2,29T+0,35P-0,42N-4,42V-258,15 (R’= 0,34)

Benzer sekilde, Cuhadaroglu ve Demirci (1997) tarafindan Trabzon’da Aralik-
1994 tarihinde yapilan bir baska calismada bulunan sonuclar asagida verilmistir.
Hesaplamalar, giinlilk konsantrasyon ve meteorolojik verilerden hareketle, coklu

regresyon modeli kullanilarak yapilmistir.
[SO,]=-1,55N-12,16V+223,05 (R*=0,53)

Ancak yapilan ¢alismalarda en biiyiik yanls algi, Rz’ye bakmadan once bir
strll test, bir siirli arastirma, dogru veri seti ve analizi yapilmadan hesaplanirsa
R%nin dogrulugunu 6nemli 6lciide etkileyebilir. Yapilan ¢aligmalarda bu husus goz
6niine alinarak R? degerlerini dogru sekilde degerlendirmek en uygun yéntemdir. Bu
yiizden ¢alismamizda R”lerini her bir mevsim igin ayrt ayr1 degerlendirme ve
yorumlama su sekilde yapilabilir. Hatanin normalligi, sabit varyans ve hatanin
bagimsizlig1 varsayimi altinda, R%nin yiksek oldugu (sayisal degeri ¢cok Onemli
gormemek gerekir 6rnegin 0,19 degeri mantiken diisiik gelebilir, ancak karsilastirma
yapmak i¢in uygundur) mevsimlerde modelin daha anlamli sonug¢ verdigini ve
bagimsiz degiskenlerin kirlilik iizerindeki etkisinin daha agik ve gdzlemlenebilir
oldugu saptanmistir. Bunun nedeni ise teorik olarak varsaydigimiz kirliligin ana
nedeni olan insan faktorii (araglarin, fabrikalarin, deodorantlarin vesaire) yaz

aylarinda nem ve sicakligin etkisiyle kirlilige daha ¢ok katkida bulunmasi olabilir.
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5. TARTISMA

“Temiz Hava Akt1” uygulanmasi ve 1sinma sistemlerindeki kokli degisimlere
bagli olarak, SO, ve PM diizeylerinin 1950’lerden itibaren gelismis lilkelerde giderek
azalmasina ragmen, halen Orta, Kuzey ve Dogu Avrupa ve daha az oranda Bati
Avrupa’daki endiistrilesmis bolgelerde kabul edilebilir giivenli sinirlarin iizerinde
oldugu bildirilmektedir (Ruznak ve ark.’lart 1997). Son yillarda, 6zellikle gelismis
iilkelerde artan oranda petrol ve dogalgaz kullanimi sonucu atmosferik
hidrokarbonlar, azot oksitleri (NOy), ozon (O3), ve 10 mm’den kiigiik solunumla
alinabilen partikiillerden (partikiil madde <10 um, PM10) kaynaklanan yeni tip bir
hava kirliligi s6z konusudur (Ruznak ve ark.’lart 1997). Diger yandan, gelismekte
olan tilkelerde, bu tiir kirleticilere ilave olarak (Salinas ve Vega 1995), geleneksel
Kirleticiler SO, ve PM hava kirliligini 6nemli Ol¢iide artirmakta ve ozellikle kis
aylarinda tehlikeli diizeylere c¢ikarmaktadir (Elbir ve ark.’lar1 2000, TC Cevre ve
Orman Bakanligi 2005). Tiirkiye’de hava kirliligi 6zellikle 1950’lerden sonra hizh
niifus artig1, hizli kentlesme, endiistrilesme sonucu yogun enerji kullanimi1 nedeniyle
bir halk saglig1 sorunu olmaya baglamistir. Endiistrilesme baslamadan once, yaklasik
niifusun %80’1 kirsal kesimde yasarken, giiniimiizde niifusun %60’ 1indan biiyiik
boliimii sehir ve metropollerde yasamaktadir (Ozer ve ark.’lar1 1997). Artan enerji
talebi, genellikle petrol ve komiir gibi fosil yakitlarla karsilanmistir. Bu tiir yakitlarin
(6zellikle diisiik kaliteli linyit) asir1 tiiketimi ozellikle Istanbul, Ankara, Izmir gibi
biiyiik kentlerde siddetli hava kirliligi episotlarina yol agmistir ( Ulusal Cevre Eylem
Plan1 1997). Buna ilave olarak, topografik ve meteorolojik ozelliklerin dikkate
alinmadig1 yanlis kentlesme, uygunsuz ve yetersiz yakma teknikleri, yesil alanlarin
azaltilmasi, motorlu ara¢ sayisindaki artis, atiklarin yetersiz atilimi hava kirliligini
dahada artirmistir (Ozer ve ark.’lar1 1997, Bayram 2005). Calisma alanimiz, Konya il
merkezinde karasal iklim hakim olup ¢ogunlukla 1sitma sistemleri i¢in diisiik kaliteli
fosil yakitlarin kullanildig:r goriilmektedir. Diger bir yandan Konya ilinde yiiksek

hava kirliliginin yasandig1 kis doneminde agir hava kirliligi tiretebilen bazi biiyiik
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sanayi tesisleri bulunmaktadir. Bu kirlilik, kis doneminde bazen insan sagliini
onemli Olgiide etkileyebilecek diizeylere ulasmaktadir. Arastirma sonuglarina gore
NO, ve Ozon degerlerinin sinir degerlerini asmamasina karsilik SO, degerlerinin

sinir degerleri astig1 gozlenmistir.

Sehirdeki en biiyiik fabrikalardan biri olan Konya Cimento fabrikasinin ¢ok
yakininda, civarinda Birinci Organize Sanayi, kiigiikk 6lgcekli mobilyacilar sitesi,
kunduracilar sitesi ve matbaacilar sitesi bulunan ve yakinindan sehirlerarasi yol
gecen, ayrica etrafinda yerlesim bolgesi bulunan Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na
ait Horozluhan istasyonunda SO, ve PMjy konsantrasyonunun ortalamasi sirasiyla
16.5 ve 59.3 pug/m® olarak tespit etmislerdir. Ayrica Konya’da hakim riizgar yonii
kuzeyli riizgarlar oldugu i¢in Horozluhan civarindaki kirleticilerin de Konya
Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Aydinlik istasyonunun bulundugu bdlgeye meteorolojik
faktorlerin etkisiyle tasinmis olabilecegi diistiniillmektedir (URL 2).

Tim bu nedenlerle hava kirliligi ile ilgili yapilan c¢aligmalar giiniimiizde
gittikge daha da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada modellemede kullanilan YSA ve

ANFIS modelleri kullanilarak oldukga basarili sonuglar elde edilmistir.

Calismamiza benzer olarak Yildirim ve Bayramoglu (2006)’da, Tiirkiye’de bir
kentsel alana, meteorolojik faktorlerin SO, {izerine etkisini ve toplam askidaki PM
kirlilik seviyelerini tahmin etmek i¢in ANFIS programini 6nermislerdir. Benzer
sekilde Oprea ve Matei (2010) ¢alismalarinda ise yapay sinir agi tabanli tahmin
yontemleri uygulamasinin, yani sira hidrografik havzasinda sel durumunu ve hava
Kirliligi  tahminini  bulanik mantik ile kombinasyonu basarili  sekilde
sonuglandirilmistir. Yetilmezsoy ve ark.’larinin (2011) , yapmis olduklar1 ¢alismada
ise yapay zeka ile ilgili yapilan son uygulamalar1 degerlendirmislerdir. YSA, Bulanik
mantik ve ANFIS ile ilgili yorumlar yaparak, 6nemli yonleri vurgulamislardir. Genis
bir literatiir aragtirmasinin sonucunda, ¢ogu yapay zeka tabanli tahmin modelleri ile
ilgili uygulamalarin oldugunu, bunlarinsa; su / atiksu (% 55.7), hava kirliligi (%
30.8) ve kati atik (% 13.5) yonetim ¢aligmalara gore ¢evresel problemlerinin ¢oziimii
icin kullanildiklarinm1 gdstermislerdir. Ozellikle hava kirliliginin ¢evre sorunlari ile

ilgili, Ozon (O3) ve azot dioksit (NO,) tahmininde, giinliik ve / veya saatlik seviyeleri
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Partikiiler madde (PM2s ve PMyg) emisyonlar1 ve kiikiirt dioksit (SO,) ve karbon
monoksit (CO) konsantrasyonlarinin yaygin olarak modellemede kullanildig
belirtilmistir. Polat (2012) ¢alismalar1 YSA ve ANFIS modellerinin kullanarak SO,
tahmininde oldukga {imit verici sonuglar verecegini gostermistir. Savi¢ ve ark.’lar1
(2013), bakir fabrikasi civarinda muhtemel SO; konsantrasyonlarmin limit
degerlerinin agiminin tahmininde bazi meteorolojik faktorlerinin de kullanilarak
ANFIS modelinde degerlendirilmesinin faydali sonuglar elde edilecegini
gostermislerdir. Savi¢ ve ark.’lar1 (2014)’de yaptiklar1 ¢alismada yiizey ozon
konsantrasyonunu ANFIS modeli ile ¢alisarak R?= 0,802 sonucunu elde etmislerdir.
Bizim yaptigimiz ¢aligmalarda da SO, konsantrasyonunun meteorolojik faktorler ve
diger hava kirleticileri kullanilarak Konya il merkezinde tahmininde YSA ve ANFIS
modellemesinin kullanilmasinda yukarida literatiirlere paralel olarak anlamlh
sonuclar elde edilmistir. Korelasyon katsayilar1 0,93 ile 0,66 arasinda degisen
degerler elde edilmistir. Benzer sekilde diger kirleticilerde ayr1 ayri kullanilan
metotlarla caligilarak tahmin edilebilir. Mevcut calismada veri sayisinin az olmasi
sebebiyle ortaya ¢ikan standart sapma degerleri veri sayisinin arttirilmasiyla daha da

diisecektir.

Okullarda farkindalik yaratma amaciyla yapilan anketler, SPSS programinda
degerlendirilerek ogrencilerin hava kirliligi hakkindaki bilgi diizeyleri ol¢iildii.
Ogrencilerin % 22’si yasadiklar1 yerin havasinin temiz olduguna inanmasi bize
aslinda ankete katilan Ogrencilerin % 78’nin Konya ilindeki hava kirliligi
probleminin farkinda olduklarin1 gdstermistir. Ogrenciler en ¢ok hava kirliligini kis
mevsiminde hissettiklerini ve hava kirliligi nedeni olarak % 81 ile ev yakitlan
dumanindan dolayr meydana geldigini belirtmislerdir. Bunu evde 1sitmada kullanilan
yakat tiirii ile yerlesim birimi arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu sonucu
kullanilan programla da belirlenerek vurgulanmustir. Ogrenciler hava kirliligi ilgili
bilgiyi en ¢ok Ogretmenleri (% 52) ve aile (% 16)’den Ogrendikleri sonucu
biiyiiklerin hava kirliligi hakkinda bilgi sahibi oldugunu ve egitimin 6nemi bir kez

daha ortaya konmus oldu.
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6. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglardan hazirlanan biitiin grafikler incelendiginde asagidaki

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir:

M100E UV Florasan SO, Analizérii ol¢iimii ile SO, tahmini i¢in hazirlanan
yapay sinir agr modelinde dogrulama i¢in R degeri 0,93 ve pasif ornekleyicilerle
olgiilen donemlik SO, tahmini i¢in yapay sinir ag1t modelinde ise dogrulama i¢in R
degeri 0,66 olarak bulunmustur. Burada en 6nemli husus veri tabanidir. Veri tabani
ne kadar genis ve cesitli ise modelin genelleme kabiliyeti de o kadar iyi olmaktadir.
Yapay sinir aglarinin hava kirliligi modellemesinde olduke¢a basarili sonuglar verdigi

ortadadir.

Bulanik mantik ve yapay sinir ag1 birlesiminden olusan ANFIS ile hazirlanan
grafiklerle meteorolojik parametrelerin birbirleriyle olan ve kirlilik parametresi olan
SO; verileriyle karsilastirilma ve eldeki Olgiilen verilerin birbirleriyle iliskileri bu

grafiklerle belirtilmeye ¢aligilmistir.

Kis aylarinda hava kirliliginin yogunlastigi Konya’da yerlesim ¢ok genis bir
alana dagildig1 ve ¢ok farkli 6zellik gosterdigi i¢in sabit istasyon sayist ve Ol¢iim
yapilan kirletici parametrelerin sayist artirilmali, gezici araglarla uygun goriilen

alanlarda (sanayi alanlari, trafigin yogun oldugu bolgelerde) l¢iim yapilmalidir.

Tahminler sonucu elde edilen meteorolojik veriler giinliik olarak kullanilmali,
bir sonraki giiniin kirlilik parametrelerinin artabilecegi olasiligi degerlendirilmeli,

buna gore acil durum planlart uygulanmalidir.

Meteoroloji ve hava kirliligi 6l¢iim istasyonlart modern araglarla donatilmali,

yeni teknolojiler takip edilmelidir.

Il merkezinde bulunan apartmanlara ait 1sitma sistemlerinin, Il Hifz1 Sahha
Kurallarina uygun olarak dis ortam sicakligina géz oOniine alinarak yakma iglemi

yapilmalidir. Sehrin 1sinmadan kaynakli kirliliginin 6nlenebilmesi i¢in apartmanlarin
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1sinma  sistemleri birlestirilmeli, yeni insa edilecek yerleskelerde (¢oklu blok)
merkezi 1sitma sistemleri kullanilmalidir. Verimi yiiksek yakma sistemleri ve temiz

yakitlar tercih edilmelidir.

Topografik olarak fazla degisim gostermeyen merkezde, meteorolojik faktorler
kirliligi uzaklastirsa bile sanayiden kaynaklanan kirlilik, sehrin {izerine tekrar
tagimaktadir. Hizli bir niifus artisina sahip olan Konya’da yeni imara agilacak
yerlesim alanlarinin, endiistri alanlarinin, sehrin hakim riizgar yonii g6z onilinde

bulundurularak merkez disinda olmasina dikkat edilmelidir.

Sagliklt ve dengeli kalkinma kurallar1 ¢ergevesinde endiistri kuruluslarinda
secilecek teknolojilerin ¢evre dostu olmasina dikkat edilmeli, mevcut tesislerin baca
gaz1 aritim sistemleri tamamlatilmalidir. Cevre dostu teknolojilerin yakit
kullanimlarinda ekonomikligi sanayicilere anlatilmalidir. Bunun ic¢in de egitim
programlar1 diizenlemelidir. Sanayicilerimize c¢evreye yapilan yatirimlarin liiks

olmadig1 anlatilmalidir.

Il merkezinde, toplam orman alam (%15) artirilmali, sehir ici trafigin yogun
oldugu yol kenarlarinda kirliligi tutucu yesil alanlarin miktarlar1 ¢ogaltilmalidir.

Toplu tasima araglari (tramvay) yayginlastirilmali ve 6zendirilmelidir.

Giines enerjisi, riizgar enerji gibi ¢cevre dostu, yeni ve yenilenebilir enerji tipleri

halka tanitilmali, kullanilmasi saglanmalidir.

Motorlu tasitlarin egzoz kontrolii siklagtirilmali, trafik ekiplerine ehliyet/ruhsat

Vvs. yaninda egzoz emisyon raporlar1 sormalari i¢in egitim verilmelidir.

Dogal gaz kullanimina evsel 1sinmada kisa siirede gecilemese de endiistriyel
tesisler i¢in yapilacak hatlar bir an 6nce tamamlanmalidir. Dogal gaz projeleri, aritma
tesisleri gibi tesisleri i¢in hazirlanacak Cevresel Etki Degerlendirme Raporlarinin
ilgili kuruluslara sunulmasi sirasinda, uygulanan prosediir mevzuatlarda yapilacak

rehabilite calismalarla ayr1 bir kategoride degerlendirilmelidir.

Hava Kalitesinin Korunmasi1 Yonetmeliginde kirletici parametreler ve smir

degerleri ile ilgili rakamlar tekrar kontrol edilmeli, parametrelerin sayilari
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arttirllmali, sinir degerler daha asagi cekilmelidir. Evsel 1sinma kaynakli kirlilige

ayrintili yer verilmelidir.

Hava kirliligi ile miicadele ¢aligmalarinda uygulanan cezai islemlerin caydirici
olmasi1 bakimindan, Cevre Hukuku dersi hukuk fakiiltelerinde 6nemsenmeli, yarginin
Medeni Kanunu gore degil, Cevre Kanununa gore karar verme oOnceliginin énemi

yarimin hukukculara anlatilmalidir.

Cevre kirliligi ile miicadelede etmenin devletin oldugu kadar her vatandasin
gorevi oldugu, ilkdgretim seviyesindeki egitim siireci i¢inde c¢ocuklara zorunlu

derslerde 6gretilmelidir.

Ayrica Konya il merkezinde uygulanan IKONAIR Projesi kapsaminda
hazirlanan Konya Temiz Hava Eylem Planlarinda komiir kullaniminin azaltilmasi ve
1s1  yalittminin  yayginlastirilmas:  6zellikle evsel 1sinma kaynaklt PMjg
konsantrasyonlarinin azaltilmasinda temel onlemler oldugu belirtilmigtir. Sanayi
tesisleri i¢in Avrupa Birligi Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi (IPPC)

dogrultusunda ulusal mevzuat geregi alinmasi gereken 6nlemler uygulanmalidir.

Bunun yani sira, eylem planlarinin belirlenen takvim i¢inde hayata gecirilmesi
ile sanayi kaynakli PM3g, SO, ve NOy emisyonlar1 kontrol altina alinmis olacak ve

sehir hava kalitesinin iyilesmesine biiylik katki saglayacaktir.

Tim kirletici parametrelerde Trafik kaynakli kirliligin  katkisi, diger
kaynaklarmin (Sanayi ve Evsel Isinma) katkis1 yliksek olmasi sebebiyle diisiik
seviyededir. Sanayi ve Evsel Isinma ile ilgili 6nlemler tamamlandiginda, trafigin
kirlilige katkis1 oransal olarak artacagindan 2017 yilindan itibaren trafik ile ilgili yeni

eylem planlarinin olusturulmasi gerektigi yapilan ¢alismada belirtilmistir. (URL 2)

Kis sezonu boyunca halki, hava kirliligi hakkinda uyarilmas: ve
bilgilendirilmesin de basin, yaymn kuruluglar1 daha dikkatli davranmalidir. Bu

konuyla ilgili yayinlara daha sik yer vermelidir.
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EK1

ILKOKUL, ORTAOKUL VE LiSE OGRENCILERININ HAVA KIiRLILiGi BiLGi DUZEYiI ANKET
FORMU
(KONYA, 2011)

Degerli Ogrenciler, bu galisma sadece bilimsel amagla kullamlacaktir. Bunun sonucunda size not
verilmeyecektir.
Liitfen adiniz1 yazmayiniz.
1- Sinifiniz...........
2-Yasmiz ............
3- Cinsiyetiniz () Erkek ( YKz
4- Kag kardeginizvar  :..............
5- Kaginci gocuksunuz  :.............

6- Aile tipiniz hangisidir? () Cekirdek aile () Genis aile () Pargalanmus
7- Ebeveynlerinizin 6grenim durumu
Anneniz () Okur yazar degil( ) Ilkokul mezunu ( ) Ortaokul mezunu ( ) Lise mezunu ( )
Yiiksekokul mezunu
Babaniz () Okur yazar degil( ) Ilkokul mezunu ( ) Ortaokul mezunu ( ) Lise mezunu ( )

Yiiksekokul mezunu
8- Ailenizle oturdugunuz ilge...........cooevviiiiiiiiii
9- Evinizde 1sitmada ne kullantyorsunuz?

() Dogalgaz () Odun-kémiir () Elektriklisoba ( )Diger....................
10- Yasadiginiz yerin havasi sizce temiz mi? () Hayir () Evet ( )
Kararsizim

11- Hava kirliliginin nedenleri ne olabilir? ( Birden fazla isaretleyebilirsiniz)
() Hizli niifus artis1

() Kalitesiz komiir kullanimi

() Trafikte araba sayisinin artist

() Ev veya fabrikalarin baca dumant

() Sanayilesmenin artmasi

() Atiklar/ ¢6p yanmast ya da yakilmasi

() DIer. i

12- Hava kirliligini en ¢ok hangi mevsimde hissediyorsunuz?

( ) Sonbahar ( )Kis () Ilkbahar () Yaz

13- Hava kirliliginin azaltilmas1 amactyla ders islediniz mi? ( ) Hayrr ( )Evet
14- Okulda arkadaslarinizla hava kirliligi ile konugsmalariniz oluyor mu? () Hayir ( ) Evet

15- Hava kirliligi sizce nasil azaltilabilir?
16- Dogalgaz kullaniminin hava kirliliginin azaltilmasinda etkisi var mi? ( ) Hayrr () Evet

17- Hava kirliligi sonucunda ne gibi sorunlar olusur? ( Birden fazla isaretleyebilirsiniz)
() Solunum sistemi hastaliklarinin artmasi ( Burun, bogaz hastaliklari, astim, bronsit gibi)
() Sera etkisinin olugmas1

() Asit yagmurlarinin meydana gelmesi

() Hayvanlara zararl etkisi

() DIGer. e
18- Sizce biiyiikleriniz hava kirliligi konusunda dikkatli midir? () Hayir ( ) Evet
19- Hava kirliligi konusunda en ¢ok nereden bilgi aliyorsunuz? () Televizyondan () Internetten( )

Ogretmenimden () Anne, babamdan ( ) Gazeteden ( ) Arkadaslarimdan
Ankete katildiZimiz icin tesekkiir ederiz.
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