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ONSOZz

Hava kirliligi; Afganistan’in baskenti Kabil kent merkezinde son on yilin en 6nemli
cevre sorunlarndan biridir. Kabil'deki hava kalitesi ¢esitli kirletici kaynaklardan (1sinma
amagch yakilan kalitesiz komiir ve odunlar, trafik kaynakli egzoz gazlar, asfaltsiz tozlu ve
hasarli yollar, tugla firinlari, termik santral ve kiguk Olcekli endustriler, insaat faalyetleri
vb) ciddi sekilde etkilenmektedir. Bu etkiler 6zellikle yaslilar, gengler ve hastalar arasinda
genellikle akut saglik sorunlarina neden olmaktadir. Kabil'deki hava kirliligi ¢cok yiiksek
duzeyde olup, yogun trafik alanlarinda toplam asili partikiil madde ¢iplak gozle bile agik bir
sekilde gozlenebilmektedir. PM1o konsantrasyonlari ¢ocuklarda alerji, 6ksirik ve solunum
problemlerine yol agmaktadir. Kabil'deki PM1o, NOx ve SO: seviyeleri; USEPA ve WHO
tarafindan verilmis olan sinir degerleri siirekli olarak asmaktadir. Verilere gore Kabil’deki
nifusun yiizde 601 yiksek diizeyde PMsio, azot oksit (NOx) ve sulfur dioksit (SO>)

konsantrasyonlarina maruz kalmaktadir.

Bu calismada Kabil’in hava kirliligi sorunu g6z 6nline alinarak, Kabil kent merkezinde
Nisan 2015-Nisan 2016 aylarina ait gilinlik ortalama PMi, SOz, NO2, CO ve O3
konsantrasyonlari ile nem, sicaklik, basing, riizgar hizi arasindaki degisimler incelenmis ve
bu veriler kullanilarak istatistiksel bir degerlendirme yapilmistir. Ayrica ANN (Artificial
Neural Network) modeli kullanilarak PMz1g, SO2, NO2, CO ve Oz gibi hava Kirleticilerin

gelecek glinlere ait degerleri tahmin edilmistir.

Calismanin baslangicindan sonuna kadar degerli goriis ve Onerileri ile dnemli katki
saglayan danisman hocam Saym Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU’na, hayatimin her
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Yiksek Lisans Tezi
OZET

Kabil’deki Hava Kirliliginin Meteorolojik Parametreler ile olan Iliskisinin Istatistiksel
Olarak Incelenmesi

Ali Ahmad ASHOOR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Cevre Bilimleri Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2019, 77 Sayfa, 7 sayfa Ek

Bu c¢aligmada; hava kirleticileri ile Kabil kent merkezinin bazi meteorolojik faktorler
arasindaki iligkileri istatistiksel olarak analiz edilmis ve onlimiizdeki gilinlerde kirlilik yogunlugu
tahmin edilmistir.

llk olarak Nisan 2015-Nisan 2016 aylar1 arasindaki giinliik ortalama SOz, PM1o, NO», CO, ve
Os konsantrasyonlart ve nem, sicaklik, basing, riizgar hizi verileri kullanilarak istatistiksel bir
degerlendirme yapilmistir. Kirlilik konsantrasyonlar1 bagimli degiskenler, meteorolojik parametreler
ise bagimsiz degiskenler olarak ele alinip, mevcut bir yazilimin (EXCEL) kullanilmasi ile regresyon
analizi yapilmistir. Boylece Kabil kent merkezinde 6rnek bir yillik sezonda meteorolojik kosullarin
hava kirliligi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Ikinci olarak, kirlilik konsantrasyon seviyelerini tahmin etmek igin yapay sinir ag1 modeli
kullanilmistir. Nisan 2015‘ten Nisan 2016’ya kadar olan SO, PMji, NO,, CO ve O3
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi i¢in sicaklik, nem, basing, riizgar hizi ve bir giin, iki giin 6nceki
kirlilik olglimleri modele girilmistir. MATLAB R2015a ile neural network fitting tool (nftool)
kullanilarak bir model gelistirilmistir. Kabil'de bir giin ve iki glin iginde hava kirliligi, sicaklik, nem,
basing ve riizgar hiz1 verileriyle tahmin edilen PMio, SOz, NO2, O3 ve CO'in sonuglar1 gergek veriler
ile cok uyumludur. Bu bulgu; PMig, SO,, NO2, O3 ve CO igin 6lgiilen degerler ile tahmin edilen
degerler arasinda hesaplanan korelasyon katsayilarmin (R?); sirasiyla 0.88, 0.84, 0.7, 0.64 ve 0.75
degerleri ile de dogrulanmustir. Istatistiksel veri analizi tahmin edilen degerlerin iki giin 6nceki

konsantrasyon seviyeleri ile kuvvetli diizeyde iliskili oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kabil Kent Merkezi, Hava kirliligi, Meteorolojik Parametreler,
Regresyon Analizi, ANN.
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Master Thesis
SUMMARY

Statistical Analysis of Relation Between Air Pollution and Meteorological Parameters in
Urban Kabul

Ali Ahmad ASHOOR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Sciences Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2019, 77 Pages, 7 Pages Appendix

In this study, the relation between air pollutants and some meteorological factors for Kabul
city center have been statistically analyzed and upcoming days pollution concentration also has been

predicted.

Firstly, using daily mean values of SO, PM1g, NO,, CO, and Oz concentrations and humidity,
temperature, pressure, wind velocity data were statistically analyzed in Kabul city center between
April 2015 and April 2016. Pollution concentrations were taken as dependent variables and
meteorological parameters were taken as independent variables and regression analysis was
performed by means of an existing software (EXCEL). Therefore, the effect of meteorological

conditions on air pollution was investigated in a sample year-season in Kabul city center.

Secondly, the artificial neural network (ANN), (nftool) models were constructed by MATLAB
R2015a to predict the pollution concentration levels for the next upcoming days on Kabul urban.
Temperature, humidity, pressure, wind speed and pollution concentration of last one day and two
days were entered into the model to estimate SOz, PM1o, NO, CO, and Oz concentrations from April
2015 to April 2016. The input variables are (prior one and two days of concentration, temperature,
humidity, pressure, and wind speed) and observed concentration as output parameters. The results of
PMjio, SO2, NO2, O3 and CO, which are predicted by air pollution, temperature, humidity, pressure
and wind speed data in Kabul city for one day and two days are well-suited with the actual data. This
finding is validated by the correlation coefficients (R?) calculated between the measured values
versus the estimated values and the values for PM1o, SO2, NO2, O3, and CO are 0.88, 0.84, 0.7, 0.64
and 0.75 respectively. Statistical data analysis represents that predicted values are strongly correlated

with the last two days levels of concentration.

Key Words: Kabul Urban, Air Pollution, Meteorological Parameters, Regression
Analyses, ANN.
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SEMBOLLER DiZiNi

PM  :Partikil madde

NOx : Azot oksit

SO, : Kukrt dioksit

CO  :Karbon monoksit

CO2 : Karbondioksit
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USEPA : Amerika Birlesik Devletleri Cevre Programi Ajansi
NEPA : Afganistan Ulusal Cevre Koruma Ajansi
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MLR : Coklu Dogrusal Regresyon

YSA : Yapay Sinir Ag1

MLP  : Cok Katmanl Perceptron
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1. GENEL BILGILER

1.1. Hava Kirliligi ve Kaynaklari

Hava kirliligi, insanlar, bitkiler, hayvanlar ve maddelere zarar verebilen veya rahat
yasama bi¢imini ve yapiy1 asir1 derecede etkileyen kum, toz, ucan kul, is, duman, gaz, buhar
gibi bilesenlerin miktari, karakteristik ve siire olarak cevre atmosferindeki mevcudiyetidir.
Baska bir deyisle hava kirliligi, havada kat1, sivi ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan
sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararli olabilecek derisim ve siirede
bulunmasidir. Hava kirliliginin etki sekli ve derecesi yas, dayaniklilik gibi kisisel faktorlere
dayanir. Hava kirlenmesinde, kirleticilere maruz kalma siiresi ¢ok Onemlidir. Bazi
kirleticilere diisilk derisimlerde ¢ok uzun siire maruz kalindigi zaman olumsuz etki
olusabildigi gibi baz1 kirleticilerin diigiik derisimleri uzun stirede insanlarda 6liimciil sonug
dogurabilmektedir [1].

Buyik bir kamuoyu ilgisi olan hava kirliligi, su anda kapsamli bilimsel arastirmanin
amacidir. Insan sagligi, iiretkenlik ve miilkiyet de dahil olmak iizere yasam iizerindeki
etkileri, yiiksek diizeydeki kirlilige maruz kalmanin bir¢ok insan i¢in giinliik bir deneyim
olmasina ragmen heniiz tam olarak anlagilamamistir. Bu tiir kirliligin maliyeti, dogrudan
biyolojik sonuglar veya ekonomik etki agisindan ifade edilirse, muazzamdir. Diinya
genelinde kentsel hava kirliligi, yaklasik bir milyar insanmi etkileyerek olas1 saglik
tehlikelerine maruz kalmaktadir. Sadece Birlesik Devletler'de, hava kirliligini 6nlemek,
kontrol etmek ve temizlemek i¢in yi1lda milyarlarca dolar harcaniyor; diger gelismis tilkeler
de benzer maliyetlere maruz kaliyorlar. Birlesmis Milletler hava kirliligini 6nemli bir kiiresel
sorun olarak gérmektedir.

Neredeyse tiim metropol alanlar1 hava kirliliginden, 6zellikle daglarla ¢evrili vadilerde
(6rn. Mexico City) veya kiy1 daglarinda etkilenir. Ancak sehirlerden uzakta bulunan
kalabalik olmayan alanlar bile, kentsel alanlardan ya da cevher i¢i ya da komur yakan enerji
santralleri gibi kirsal kaynaklardan gelen uzun vadeli kirlilik tasimaciligindan etkilenebilir.
Ornegin, kuzey Arizona'daki bir kdmiir yakan santralden gelen kirlilik, tesisin 400 kilometre

batisinda bulunan Biiyiik Kanyon Ulusal Parki'ndaki goriiniirliigii azaltabilir [2].



1.1.1. Hava Kirliligi Probleminin Gelisimi

Yasamin geregi aktiviteler i¢in bir ortam olarak hizmet veren yerkiire ve tizerindeki
atmosferin kompozisyonu, iki milyar yildan bu yana degisiklige ugramis ve halen de
ugramaktadir. Diger bir deyisle yerkiirenin gaz fazinin bilesiminde, insanoglunun ¢evresi ile
iligkileri ve yasayan canli organizma ile atmosferin etkilesimi sonucunda degisiklikler
meydana gelmistir ve hava kirlenmesi kavramini da beraberinde ortaya ¢ikarmistir. Degisik
caglarda yanardag patlamalari ile baslayan dogal kirlenme daha sonra insan aktiviteleri ile
bliyiik boyutlara ulasmistir [1].

Temiz olarak kabul edilen normal kuru havanin dogal bilesimi Tablo 1’de

verilmektedir [3].

Tablo 1. Normal Kuru Hava Bilesimi NOAA, 2012

Gaz Formil (milylc;lr?g;rgarga) Hacim (%)
Nitrogen N2 780,840 ppm 78.1%
Oxygen 0O 209,460 ppm 20.9%

Argon Ar 9,340 ppm 0.93%
Carbon dioxide CO; 394.45 ppm 0.04%

Neon Ne 18.18 ppm 0.002%
Helium He 5.24 ppm 0.0005%
Methane CH, 1.79 ppm 0.0002%
Krypton Kr 1.14 ppm 0.0001%

Hydrogen H, 0.55 ppm 0.00006%
Nitrous oxide N2O 0.3 ppm 0.00003%
Carbon monoxide CO; 0.1 ppm 0.00001%
Xenon Xe 0.09 ppm 0.00001%
Ozone Os 0.0t0 0.07 ppm 0.000007%
Nitrogen dioxide NO; 0.02 ppm 0.000002%
lodine l2 0.01 ppm 0.000001%
Ammonia NH3 - -




Atmosferin bilesimindeki degisikliklerin 20. yiizyilin baslarindan itibaren goriilmeye
basladig1 bilinmektedir. Ozellikle 1940’11 yillardan sonra endiistri ve teknolojide baslayan
ilerlemeler kirlenme olaylarin1 beraberinde getirmis ve bununla beraber yanmadan
kaynaklanan hava kirliliginin ilk ortaya cikis1 13. yiizyilda Ingiltere’de olmustur [1].

Hava kirliligi yeni bir sorun degil. Isve¢ golii ¢okellerindeki kursun, Yunanistan ve
Yunanistan'da kursun madenciliginden ve giimiis liretiminden kaynaklanan hava kirliliginin
tim Avrupa'da hava kalitesini etkiledigini gostermektedir. Hava kirliliginin ilk yazili
hesaplari, esas olarak odun ve komiir yakma dumanina isaret etmektedir. Ornegin, 13.
yiizyillda Ingiltere Krali 1. Edward, Londra'da atmosfere biiyiik miktarda kurum ve
kukdrtdioksit (SOz2) iireten, yakilan deniz komiirii kullanimini yasakladi. Sanayi Devrimi,
Avrupa ve Kuzey Amerika'da hava kalitesinin 6nemli 6l¢iide bozuldugu kadar kirliligi de
artirdi. 19. ylizyilin ortalarinda, ABD ve Avrupa'daki bircok sehir hava kirliliginin
sonuclarini yastyordu. 20. yiizyilin baslarinda, "smog" terimi, Londra'da duman ve sisin
olumsuz kombinasyonu. Los Angeles'ta, fotokimyasal smog uyarilar1 1940'larin ortalarinda
yayginlasti. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki ilk biiyiik hava kirliligi felaketi 1948'de,
Monongahela nehri vadisi'ndeki Donora, Pennsylvania'da ¢ok istikrarli havada sikisip
kalmis endiistriyel kirleticilerin bir sonucu olarak yaklasik 20 kisi canini kaybettigi zaman
meydana geldi. 1952 yilinin Aralik ayinda bir hafta boyunca, durgun hava ve kdmdir yakma,
Londra'da siddetli dumanlanma kosullarina neden olmus ve sonugta yaklasik 12.000 kisi

hayatin1 kaybetmistir [2].

1.1.2. Hava Kirleticileri

Bir hava kirletici, yeterince yiiksek konsantrasyonda, yasama, ¢evreye veya miilke
zararli olabilecek herhangi bir gaz veya parcaciktir. Bir kirletici dogal veya antropojenik
kaynaklardan veya her ikisinden kaynaklanabilir. Kirleticiler troposferlerin ¢ogunda goriiliir,
bununla birlikte sinir tabakasi i¢inde yeryiiziiniin yiizeyine yakin olan kirlilik, yuzeydeki
kaynaklardan kaynaklanan nispeten yiiksek konsantrasyonlardan dolayr en ¢ok endise
kaynagidir. Atmosferik kirletici konsantrasyonlari, esas olarak atmosfere yayilan toplam
kirlilik kiitlesine ve kaderini ve taginmasini etkileyen atmosferik kosullara baglidir. Agiktir
ki, hava kirliligi, otomobiller, bacalar ve atmosfere giren diger endiistriyel girdiler ile

topraktaki riizgar erozyonlari gibi ¢ok ¢esitli kaynaklara sahiptir. Uzun siire boyunca hem



antropojenik hem de dogal kaynaklardan elde edilen biiyiik emisyonlar, bu Kirletici
maddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gibi, konsantrasyonlar1 da artirir. Ornegin araba
egzozundaki nitrojen oksitler ve hidrokarbonlar, sicak, giinesli havaya yayildiklarinda,
kolayca ozon molekiilleri olustururlar (O3). Benzer sekilde bir kirleticinin ¢6ziiniirligii,
yagisla ne kadar verimli bir sekilde temizlendigini etkiler.

Soludugumuz havanin ¢ogu, temel oksijen (O2) ve azottur (N2). Yaklasik %1', karbon
dioksit (CO2) ve su buhar1 gibi dogal olarak olusan eser bilesenlerden olusur. Bununla
birlikte, bu %1'lik bir kuclk parca, aerosoller olarak siispanse edilen gazlar ve partikulli
maddeler dahil olmak tizere hava kirleticiler olabilir. Antropojenik hava kirliligi atmosfere
hem sabit hem de mobil kaynaklardan girer. Sabit kaynaklar arasinda, fabrikalar, elektrik
santralleri, cevher tasnifleri ve giftlikler yer alirken, mobil kaynaklar fosil yakitlar1 yakan
biitiin ulastirma tiirlerini icermektedir. Mobil kaynaklar, Amerika Birlesik Devletleri'nde
atmosfere salinan kirleticilerin %56'sin1 olusturmaktadir. Sabit kaynaklardan yakacak yakit
yakma orani1 yaklasik %135, endiistriyel siiregler ise ABD'deki emisyonlarin yaklasik %7'sini
olusturmaktadir. Dogal hava kirliligi kaynaklar1 arasinda ekili tarim alanlarindan gelen
tozlar, orman yanginlarindan gelen dumanlar ve troposfer ve stratosferde yayilan volkanik
kallerdir [2].

Siklikla karsilastigimiz hava kirleticileri genel bir siralamayla;

¢ Askida kat1 maddeler (tozlar ve aerosollar)

e Kiikurtld maddeler

e Organik maddeler

¢ Azotlu maddeler

e Karbon monoksit

e Halojenler

¢ Radyoaktif maddeler seklinde siralayabiliriz [1].

Bircok hava kirletici tiliri vardir. CO2 gibi baz1 gazlar, fosil yakitlarin yakilmasiyla
tiretilmelerine ragmen, genellikle kirletici olarak kabul edilmezler ¢iinkii bitkileri yasamak
icin gereklidirler. Toz partikiilleri gibi bir¢ok kirletici dogal olarak atmosferde bulunur ve
yalnizca konsantrasyonlar1t ABD EPA's1 gibi diizenleyici kurumlar tarafindan belirlenen
hava kalitesi standartlarini astiginda tehlikeli hale gelir. EPA; hava kirleticilerini iki genis

kategoriye gore smniflandirir: Birincil ve ikincil hava kirleticileri.



1.1.2.1. Birincil Kirleticiler

a) Karbon Monoksit (CO): yakitlarin eksik yanmasindan ve tasit egzozundan elde
edilen karbon monoksitin ana kaynagidir. CO renksiz, kokusuz, tahrig edici degil, ¢cok
zehirlidir. Kolayca kan i¢ine c¢ekilebilir ve magdurun islev géorme ve kardiyovaskiiler
problemlere yol agcabilme yetenegini bozabilir. Yiiksek seviyelerde, yetersiz 1sitma sistemi
ve yetersiz havalandirma nedeniyle i¢ ortamda bogulma meydana gelebilir. CO i¢in WHO

hava kalitesi standard1 30mg/m3 (1 saat ortalama) ve 10mg/m?>tiir (8 saat ortalama) [3].

b) Partikiil Madde (PM): insan yapimi veya dogal olabilen 10 mikrometre veya daha
kiiglik ¢apli ince pargaciklar (kat1 veya sivi) anlamina gelir. Dogal pargaciklar; volkanlar,
toz firtialar1, orman ve otlak yanginlari, yasayan bitki Ortiisii ve deniz spreyi igerir. Insan
yapimi parcaciklar; araclarda, enerji santrallerinde, insaatta ve ¢esitli endiistriyel siireclerde
fosil yakitlarin yakilmasiyla tiretilir. Bunlar bilesiklerin (asitler, organik kimyasallar,
metaller, topraklar, vb) tekdiize bir kombinasyonu degildir. 10 mm veya daha kii¢iik capli
tiim pargaciklar PM1o olarak belirtilir ve 2.5 mm veya daha kii¢iik ¢capli olanlar PM2 s olarak
belirtilir. Biiyiik pargaciklar solunum sistemi i¢in sorunludur, ¢iinkii tist solunum sisteminde
sikigirlar, tikanmis burun ve ciliz bogaz iiretirler.

Ince pargaciklar solunum problemlerine neden olmak icin akcigerin derinliklerine
inerler ve birgok organi etkilemek i¢in kan dolasimina emilirler. PMyo i¢cin WHO hava
kalitesi standard1 50mg/m? (24 saat ortalama) ve 20 mg/m? (yillik ortalama) ve PM2s igin
25mg/m® (24 saat ortalama) ve 10mg/m® (yillik ortalama). 0.1 mm'den kiigiik caph
partikiillerin olusturdugu saglik riski konusunda net degildir ve su anda PMio i¢in herhangi

bir standart belirlenmemistir [3].

c¢) Kikart Dioksit (SO2): Kémur ve petrol genellikle kiikiirt igerdiginden yanmalari
stlfir dioksit tiretir. Aliminyum, bakir ve demir cevherleri gibi birgok hammadde sulfur
icerir ve ekstraksiyonlar1 SOz iiretir. Dogal olarak, SOz de volkanlar tarafindan
uretilmektedir. NO2 gibi, SO; siilfiirik aside donistiiriilebilir ve asit yagmuru olarak
diigebilir. SOz yap1 malzemelerinin bozulmasini hizlandirabilir ve solunum yolu hastaligina
ve 6liime neden olabilir. SO icin WHO hava kalitesi standardi 20mg/m? (24 saat ortalama)
ve 500mg/m>'tiir (10 dakikalik ortalama) [3].



d) Azot Oksitler: Nitrojen oksitleri (NOx, NO ve NO2'nin belirsiz bir karisimini temsil
eder) otomobillerde yakitin yiiksek sicaklikta yanmasi sirasinda esas olarak N2 ve Oz'den
olusur. Katalitik konvertorler emisyonlari azaltmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, NO kalp
ve akciger sorunlarina katkida bulunan ve karsinojenik olabilen sehir havasinda kirmizimsi
kahverengi bir pus olusumuna neden olur. Nitrojen oksitler ayrica asit yagmura da katkida
bulunurlar ¢unka nitrik asit (HNO3) ve diger asitleri iiretmek i¢in su ile birlesirler. Dogal
azot oksit kaynaklari, bazi toprak bakterilerinin metabolizmasi sirasinda iiretilenleri igerir
[2].

e) Azot Dioksit (NO2): Bu karakteristik keskin, 1sirma kokusu olan kirmizimsi
kahverengi zehirli bir gazdir. Oksijen ve nitrojeni (havanin %78'1) NO'ya ve daha sonra
NOz'ye doniistiren yakit yanmasindan tretilir. Birlestirilmis varlign NOx olarak
tanimlanmistir. Hassas kisilerde solunum problemlerine neden olabilirler ve nitrik asit
olusturmak i¢in su buhari ile reaksiyona girerler ve asit yagmuru olarak diiserler. NO ayrica,
elektrik desarji ile firtina sirasinda dogal olarak iiretilir. NO2 icin WHO hava kalitesi
standardi 200mg/m? (1 saat ortalama) ve 40mg/m? (yillik ortalama). iki esik, kirleticinin

insan saglig iizerindeki kisa ve uzun vadeli etkilerini temsil eder [3].

) Hidrokarbonlar: Hidrokarbonlar (HC'ler) veya ugucu organik karbonlar (VOC’ler),
hidrojen ve karbondan olusan bilesiklerdir. Atmosferdeki en bol hidrokarbon olan metan
(CHs) aktif bir sera gazidir. Ugucu organikler arasinda benzin gibi metan olmayan
hidrokarbonlar (NMHC'ler) ve bunlarin formaldehit gibi tiirevleri bulunur. Bu bilesiklerin
bazilar1 (6rnegin benzen) karsinojeniktir ve bazisi nispeten reaktif HC'ler, fotokimyasal
smogda ozon iiretimine katkida bulunur.

Hidrokarbonlar, dogal olarak organik maddenin ayrigmasindan ve belirli bitki
tiirlerinden (Ornegin, ¢am agaclari, kreozot c¢alilar1) iiretilir. Aslinda, bitki Ortlistinden
yayilan HC'ler, baz1 sehirlerde, 6zellikle de glineydogu Amerika Birlesik Devletlerinin
ormanlik alanlarma yakin bolgelerinde duman olusumunda 6nemli bir faktor olabilir.
HC'lerin biiyiik bir kismi1 ve NMHC'ler insan aktivitesi ile Gretilir. Formaldehit dahil olmak
tizere bazt NMHC'ler, yeni liretilen halilar gibi i¢ mekan kaynaklarindan kolayca yayilirlar.
Hidrokarbonlar, fosil yakit yanmasi ve arabalarin yakiti sirasinda benzin buharlagmas: ile
atmosfere yayilirlar. Bu ikinci kaynagi hafifletmek i¢in, baz1 belediyeler, servis istasyonu
benzin pompalarinin, araglarin yakiti sirasinda ortaya ¢ikan HC buharlarini toplamak igin
0zel bir tuzak ile donatilmasini gerektirmektedir. Ulagtirma, birincil HC'ler kaynagi oldugu

icin yogunlasan yolaklarin yakininda en yliksek yogunluklar olma egilimindedir.



1.1.2.2. ikincil Kirleticiler

Ikincil hava kirleticileri, birincil hava kirleticileri ile su buhar1 gibi diger atmosferik
bilesenler arasindaki kimyasal reaksiyonlar sirasinda olusur. Genel olarak, bu reaksiyonlar
giines 1s1¢inda gergeklesmelidir; Boylece fotokimyasal smog dretirler. Fotokimyasal smog,

giines 1s1nlarinin ¢ok yogun oldugu kentsel bolgelerde en yaygin olanidir[2].

1.1.2.3. Diger Kirleticiler

Havada kokular, radyoaktif kirleticiler, ugucu organik bilesikler, karbondioksit (CO2),
Kloroflorokarbonlar (CFC'ler), amonyak (NHs), peroksiasetil nitrat (PAN), kalict organik
kirleticiler (KOK) gibi bir¢ok baska kirleticiler de bulunmaktadir. Zehirli metaller (kursun,
kadmiyum, bakir) vb [3].

1.1.3. Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava kirliligine neden olan kirleticilerin, kaynaklarma gore hava kirliligi, tabii
kaynaklardan meydana gelen kirlilik ve insan faaliyetleri sonucu suni kaynaklardan
meydana gelen kirlilik olmak iizere iki sinifa ayrilir. Tabii kirliligi olusturan, dogada bulunan
kirletici kaynaklarindan tozlar, meteorlar, yeryiiziindeki biiytlik ¢6l alanlarindan ve kumluk
alanlardan rizgarlarla atmosfere taginirlar. Orman yanginlart ile atmosfere onemli
miktarlarda duman ve zehirli gazlar karigir, foto kimyasal olaylarla azot dioksit,
yanardaglardaki volkanik faaliyetler sonucunda kikurt dioksit, hidrojen klorur, hidrojen
florur, deniz calkalanmasindan sodyum klorur sayilabilir. Insan kaynakli hava kirliligi

olusum sebepleri genel olarak ii¢ grupta toplanmaktadir.

1.1.3.1. Alansal Kaynaklar

Bu grupta en Onemli kaynak konutlarin isitilmasidir. Kis aylarinda isinmadan
kaynaklanan hava kirliliginin temel sebepleri, 1sinmada kalitesiz yakitlarin (kiikiirt, kiil ve

nem orant yiiksek kalori degeri diisiik komiirler) iyilestirilme islemine tabi tutulmadan



kullanilmasi, yanlig yakma tekniklerinin uygulanmasi ve kullanilan kazanlarin bakimlarinin
diizenli olarak yapilmamasi olarak siralanabilir. Bunlarin yani sira hizli niifus artis1 ve
kentlerde niifus yogunlasmasi, topografik ve meteorolojik sartlara gore sehirlerin yanlis
yerlesmesi ve dolayisiyla carpik kentlesme, sehirlerde goriilen hava kirliligini artirmaktadir.
Kis aylarinda 1sinma amaciyla soba ve kaloriferlerde genellikle odun, komiir, fuel-oil ve
dogal gaz yakilmaktadir. Soba veya kalorifer kazan bacalarindan ¢ikan gazlara genel
Kirleticiler denilmektedir. Bunlar; karbonmonoksit (CO), kukdrtdioksit (SO2), azotdioksitler

(NOx) ve partikil maddeler (is, kurum ve toz) dir.

1.1.3.2. Cizgisel Kaynaklar

Bu tir hava Kirliligi ulastirma kaynaklidir. Ulagim araglar giinlik yasantimizin bir
pargasidir. Her giin degisik sekilde yararlandigimiz bu motorlu karayolu tasitlar1 havaya
verdikleri kirletici gaz ve taneciklerle ¢cevremizi ve soludugumuz havayi kirletmektedir.
Hava Kirliliginin yarisi motorlu tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle biiyiik
kentlerin ana cadde ve kavsaklarinda, karayollar1 ¢evrelerinde havayr kirleten madde
emisyonlar1 (atmosfere atilan gaz, toz, is vs) dnemli boyutlardadir. Tasitlardan kaynaklanan
Kirleticiler, genel ve 6zel kirleticiler olmak tlizere ikiye ayrilmaktadir. Egzoz gazlar iginde
bulunan karbondioksit (COz2), su buhari (H20), hidrojen (H2) ve azot (N2) gazlar kirletici
olarak kabul edilmemektedir. Egzoz gazi igerisindeki karbonmonoksit (CO), partikil madde
(is, toz, tanecik v.s.) ve hidrokarbonlar genel Kirleticiler olarak kabul edilmektedir. Benzinli
tasitlarda ise kursun (Pb) bilesikleri 6nemli bir kirleticidir [9].

Egzoz emisyonlar1 insan sagligi iizerinde kronik olabilecek etkilere sahiptir.
Ozellikle ¢ocuk ve yaslilar iizerinde olusturacaklar1 hastalik etkileri ¢ok ciddi boyutlara
ulasabilmektedir. Insan saglig1 yaninda ekolojik ¢evrede meydana getirdigi olumsuzluklar

da uzun vadede kendini yenileyemeyecek dereceye ulasabilmektedir.

1.1.3.3. Noktasal Kaynaklar

Bu gruptaki kaynaklar fabrikalar, sanayi ve enerji santralleridir. Bu isletmelerde iretim
ve gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in kullanilan yakittan atmosphere kirletici ¢ikmaktadir.

Fabrikalarin bacalarindan ¢ikan kimyasal gazlar, tozlar ve dumanlar havayi kirletmektedir.



Fabrikalarda enerji ihtiyaci icin yakilan yakitlar ve fabrikada yapilan islemden olusan
kirleticiler baca ile havaya atilarak kirlilige neden olmaktadir. Uretim stirecinde ucuz yéntem
ve eski teknoloji kullanimi endiistriyel kirlilige biiyiik katki saglamaktadir. Gelismis
ilkelerin ¢evre koruma nedeni ile terk ettigi teknolojilerin baz1 sanayi kuruluslari tarafindan
daha ekonomik oldugu diisiincesi ile tercih edilmesi hava kalitesine olumsuz katki
saglamaktadir. Ayrica sanayi tesislerinin atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve
aerosol halindeki emisyonlar1 kontrol altina almak icin aritma iinitelerinin olmayisi veya bu

tinitelerin yeteri etkinlige sahip olmayisi hava kirliligine neden olmaktadir [1].

1.1.4. Hava Kalitesi Olctim Yontemleri

Hava kalitesi izleme caligmalari; kirlilik kaynaklar1 ve dagilimini belirlemek, uygun
kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve bu stratejilerin etkinligini kontrol etmek acisindan
biiyiik onem tasimaktadir. Hava kalitesi izleme metodolojisi, pasif ornekleyiciler, aktif
ornekleyiciler, otomatik analizorler uzaktan algilayicilar olmak tizere dort ana metodoloji

olarak ayrilmaktadir [6].

1.1.4.1. Pasif Ornekleyiciler

Bu &rnekleyiciler genellikle disk veya silindirik tiip seklindedir. Olgiilecek olan
kirletici, segilen bir kimyasal ortamda absorbsiyon yontemi ile toplanir. Uygun 6rneklem
siresi boyunca maruziyetten sonra, tipik olarak bir ka¢ gunden bir aya kadar 6rnekleyici
laboratuvara getirilir ve kirletici miktar1 kantitatif olarak belirlenir. Pasif o6rneklemin
avantaji, kolaylig1 ve baslangicta bir 6rnekleyici i¢in bir kag¢ dolarlik bir harcama ile
calismalara baglanabilmesidir. Sonug olara ¢ok sayida {inite ile kirleticinin mekan i¢indeki
dagilimi konusunda faydali bilgileri saglar. Ancak bu teknikle sadece entegre ortalama
kirletici konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi saglanacaktir. Kolaylig1 ve baslangi¢ yatiriminin
diisiik olmasi nedeniyle, pek ¢ok uygulama i¢in pasif 6rneklem teknigi uygundur. Cok sayida
oncelikli kirletici parametreler icin teknikler mevcuttur. Bu amagla NO2, SOz, NH3, VOC
(ugucu hidrokarbon) ve ozon olgiimleri i¢in kullanilacak pasif ornekleyicileri bulmak

miimkiindiir veya bazilar1 heniiz gelisme agamasindadir.
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Pasif 6rnekleyiciler, 6zellikle temel arastirmalar, alan taramasi veya indikatif izlemeler
icin faydalidir. Aktif 6rnekleyiciler veya otomatik analizorler ile birlikte kullanildiginda
faydali olabilir. Pasif drnekleyiciler cografik olarak genis bir alan1 kapsayan hava kalitesi
verilerini saglarken; diger komplike otomatik cihazlar ise giinliik degisimleri, konsantrasyon
piklerini i¢ine alan zaman agirlikli bilgileri saglar. Diflizyon tiipleri, NO2 i¢in alan taramasi
ve sehir capinda izleme noktalarinin se¢imi gibi amaclarla genis capta kullanilmaktadir.
Pasif drnekleyiciler genel olarak, bir ucu agik tiip tipli (Palmes tiipii olarak adlandirilir) veya
acik ucu membran filtre veya bir rlizgar siperi ile korunmus daha kisa plaka tipi bir yapidir
(Sekil 1). Diger taraftaki kapali ugta ise cesitli gazlarin izlenebilmesi i¢in uygun bir

absorblayici bulunur [7].

Kapali uctaki absorblavict
e

[ 3 L
\
\
N\
Uzunluk O
~75 mm | Uzunluk~10 mm
Membran ekran T
l Omeklem igin agik ug
—_— Y
Tiip tipi Plaka tipi

Sekil 1. Tup ve plaka turt 6rnekleyiciler, [7].

1.1.4.2. Aktif Ornekleyiciler

Bu ornekleyiciler pasif 6rnekleyicilerin aksine, hava numunesinin bir pompa araciligi
ile kimyasal veya fiziksel bir ortamdan gecirilebilmesi igin elektrik enerjisine ihtiyag
duyarlar. Orneklenen hava hacminin yiiksek olmasi hassasiyeti arttirir. Soyle ki giinliik
ortalama olgumler elde edilebilir. Genis ¢apta kullanilan aktif rnekleyiciler SO igin asidi
metrik yontem, asili partikiil madde i¢in OECD filtre yontemi; toplam veya solunabilir
partikuller icin USEPA gravimetrik yiksek hacimli (High-Volume) 6rnekleme yontemidir

[6].
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Orneklem iinitesi elektrigi olan sicaklik kontrollii ve giivenligi saglanmis bir bina igine

veya etrafi ¢itle ¢cevrilmis korunmali bir ortamda bir kabin i¢ine yerlestirilebilir. Elektrik

genel olarak sebekeden temin edilir (Sekil 2 ve 3), [7].

Memmrane
/t i Pompast | | =_’
Hava Giisi @
Gaz Sayaci
Drechsel
Sisesi .~/

Sekil 2. Absorblama ¢ozeltisi icinde SO2 6rneklemi i¢in kullanilan ekipman, [7].

1.Cift vikama sigest
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Oksidasyon kartugu ?Zaman Réles )
(N0~ NO2 igin) ] o Bukilebilir baglant
hortumu

Omeldem Borusu
—

LS.

8 —_—

o

t | pie
Gazometre

Omekleyici tutucusy  Standart taginabilir $rneklem iinitess

Sekil 3. NO2 veya NO tayini i¢in taginabilir drneklem iinitesi, [7].

1.1.4.3. Otomatik Analizorler

Bu cihazlar; dlgiilen gazin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden 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
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reaksiyon olusur. Isik detektorii; dlgiilecek kirleticinin konsantrasyonu ile orantili olarak

elektriksel bir sinyal olusturur [6].

1.1.4.4. Uzaktan Algilayicilar

Otomatik analizorler; bir noktada sadece bir kirletici 6l¢limiine imkan tanirken uzaktan
algilayicilar belirli bir hat boyunca (normal olarak >100m) cok bilesenli Slgiimlerin
yapilmasina olanak saglar. Mobil sistemler kullanilarak, alan igindeki 3-D (DIAL teknikleri
ile) Kkirletici konsantrasyon haritalart olusturulabilir. Uzaktan algilayicilar kaynak
yakiindaki aragtirmalar ve atmosferdeki dikey oOl¢limler i¢in faydalidir (troposferik ve
stratosferik ozon dagilimi). Ancak mevcut ticari gelisim i¢inde bu cihazlar hem ¢ok pahali
(>200.0008) ve de ¢ok karmasiktir. Ayrica verilerin gecerliligi kalite giivenilirligi ve

kalibrasyonu konusunda ciddi zorluklar yasanabilir [7].

1.1.5. Meteorolojik Ozelliklerin Hava Kirliligine Etkisi

Hava kirliligi kaynaklar1 konumlar1 agisindan yer yiizeyinin birkag yiiz metre iizerinde
bulunurlar. Hava Kkirleticiler bu kaynaklardan atmosfere terk edilerek atmosferin yapisal
ozelliklerinin kontroliine girer ve bdylece hava kirliligi problemi yiizey topografyasi ve
meteorolojik degiskenlerin kontroliinde gelisir. Hava kirletici emisyonlarin yer aldigi
atmosfer tabakasinin taninmasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi bu bakimdan énemlidir [1].

Bir kaynaktan atmosfere birakilan kirleticiler ¢esitli hava hareketleri ile maruz kalan
sahalara dogru tasmir. Kirleticinin atmosfer i¢indeki hareketi hem yatay hem de diisey
dogrultuda meydana gelir. Kirletici; havanin bu hareketi ile ne kadar biiyiik hacimde hava
ile karisirsa o kadar ¢ok seyrelmis olur, konsantrasyon azdir ve boylece etkilenenler

tizerindeki kotii etkileri de azalmis olur [8].

1.1.5.1. Dikey Hareketler

Kirleticilerin atmosferde dikey tasmmimlarini saglayan veya engelleyen atmosferik
hareketler meteorolojik Olceklerine bakilmaksizin atmosfer kararliligi, algak ve ylksek

basing durumlar, atmosferik durgunluk olarak 6nemli baghiklar altinda siralanabilir.
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Atmosfere birakilan kirleticilerin dagilma derecesini tahmin edebilmek i¢in atmosferin
kararlilik durumunun bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin kararliligi, dikey karigim veya
hareket yapma derecesinin ol¢iisiidiir. Atmosfer kararl ise; yani yeterince dikey karisim
veya hareket gostermiyorsa kaynaktan birakilan kirleticiler yer yiizeyine yakin bolgede kalir
ve dagilmazlar. Atmosferin kararlilig1 dogrudan diisey sicaklik profiline baglidir. Sicakligin
yiikseklikle degisme orani kararlilig1 belirleyen parametredir. Bu sicaklik profiline bagh
olarak atmosferin kararlilig1 genel olarak kararsiz, notr, kararli ve enversiyon olmak iizere

dort tiptir [4].

1.1.5.2. Algak Basing (Siklon hareketi)

Bir sicak hava kiitlesinin soguk hava kiitlesi altina girmesi ile olusur. Olusan sicaklik
farki; dolayisiyla altta kalan sicak hava kiitlesi yiikselme egilimi gosterir. Sicak hava kiitlesi
yiikselirken diistik irtifalarda yerini ¢evresinden gelen hava doldurur. Olusan bu igeri dogru
hareket; yakinsayan siklonik bir harekettir ve spiral seklinde yukari dogru olusur (Sekil 4).
Bu spiralin yoni kuzey yarim kiirede saat yoniiniin tersinde, giiney yarim kiirede ise saat
yoniinde olusur. Olusan bu yukar1 dogru hareket alt atmosferdeki kirleticileri de yukar1 dogru
tagiyarak dagitir. Bu bakimdan algak basing sistemi kirleticilerin dagitilmasi agisindan

istenen bir durumdur [4].

Yatay Hareket

Diisey Hareket

Sekil 4. Kuzey yarim kiirede bir siklonda yakinsayan riizgarlarin diisiik irtifa
saat yonii tersindeki spiralleri. Havanin diisey dogrultudaki hareketi
sagdaki sekilde gosterilmistir.
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1.1.5.3. Yuksek Basing (Antisiklon hareketi)

Yiksek basing durumu da algak basing durumunun tersine bir soguk hava kiitlesinin
bir sicak hava kutlesi Uzerine ¢ikmasi ile olusur. Yukarida kalan soguk hava kiitlesi asagi
dogru hareket etme egilimi gosterir. Asagi inerken yerini ¢evresinden gelen hava doldurur.
Bu durumda olusan asag1 dogru hareket disar1 dogru bir spiral seklini alir (Sekil 5). Bu hava
hareketine antisiklon hareketi de denilmektedir. Hareket asagi dogru oldugu i¢in bdyle bir
basing sisteminin bulundugu bolgede atmosfere birakilan kirleticiler yukari dogru

yukselemez; bunun i¢in hava kirliligi agisindan istenmeyen bir durumdur [4].

X\
//l 1\\
s/ 1N

Yatay Hareket e e e
Dusey Hareket

Sekil 5. Kuzey yarim kiirede bir antisiklondan uzaksayan riizgarlarin saat
yoniindeki spiralleri. Havanin diisey dogrultudaki ¢okelme hareketi
sagdaki sekilde gosterilmistir.

1.1.5.4. Atmosferik Durgunluk (Blocking)

Avrupa ve ABD’nin dogusundaki en ciddi hava kirliligi olaylari bir antisiklonun
doguya dogru hareketini gegici bir siire i¢in durdurmasi ve birkag giin siireyle durgunluk
olusturmasi ile olmustur. Durgunluk olusturan antisiklonlara miisait topografik yapili

bolgeler; hava kirliligi i¢in ciddi potansiyel tasimaktadir [5].
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1.1.5.5. Yatay Yondeki Hareketler (Ruzgérlar)

Kirleticilerin atmosferde yatay yayilmalari, emisyon kaynagi yiiksekligindeki
ortalama riizgar hizina biiylik 6lgiide baglh bir fonksiyondur. Bolgenin topografik yapisi,
agaclarin yogunlugu ve yerlesimi, géllerin, nehirlerin, tepelerin ve yapilarin yerlesimi ve

boyutlar1 dikey yonde farkli riizgar hiz1 profillerini olusturmaktadir [5].

1.2. Kabil Kentinin Genel Ozellikleri

1.2.1. Cografik, Topografik ve Kentsel Ozellikler

Afganistan avrasya kitasmin orta kismnda yer alan ve yaklasik 655.000 km?lik bir
yiizey alanina sahip ve araziye kapl bir iilkedir. Ulke alt1 iilkeyle sinirlanmustir; batida Iran,
kuzeyde Ozbekistan, Tacikistan, Turkmenistan ve Cin Halk Cumhuriyeti, dogu ve giineyde
Pakistan. Afganistan'daki ulasim koridoru orta Asya Ulkeleri ve Rusya federasyonu igin
tilkenin konumu stratejik onem tagimaktadir. Kabil Afganistan'in baskenti 34.5553° N,
enlemler 69.2075° boylamlar arasinda yer almaktadir. Afganistan'in dogu kisminda yer alan
ve diinyanin 64.ve 5. en hizli bityiiyen sehri; Kabil'in ad1 'Kubha' dan alinmis olan bir nehir
adidir. Afganistan’mn en bilyiik kentinin yani sira ekonomik ve kiiltlrel bir merkezi olup,
Kabul nehri boyunca bulunan Hindu Kush daglarinin iki dik araligindaki dar bir vadide deniz
seviyesinden 1800 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Kabil doguda koh-e-Paghman dag,
glineybatidan koh-e-Qrough dag: ve kuzey dogudaki koh-e-Shirdarwaza dagiyla cevrilidir.
Kabil stratejik olarak kuzey-giiney ve dogu-bati ticaret yollarinin kavsaginda yiiksek
daglarla cevrili bir vadide yer alir. Kabil kent merkezinin nufiisii ise yaklasik 3,678,034
kisidir ve 275 kilometre karelik bir alan1 kapsamaktadir. Kabul eyaleti kuzeybatida Parwan,
kuzeyde Kapisa, dogu Laghman, giineydogu Nangarhar, giineyde Logar, batida Wardak ile
siirda olan orta bolgede bulunur. Toplam 4585 kilometre karelik bir alana sahip olan ilin
Ucte biri (%37.7) diiz kenar boslugu olustururken; bu engebeli ovalar ve ovalarin yarisindan
fazlasi (%56.3) olusturmaktadir [10].

Kabil Afganistan'in idari ve siyasi merkezidir ve 939 koy, 14 ilge sehir merkezi 21
bolgeden olugmaktadir. Lapis lazuli ve Ametist gibi kiymetli taslar yer kaynaklarindandir.

Ilin gelir kaynaklar tarim, ticaret, hizmet, sanayi gibi kaynaklar saglamaktadir. Turizm
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Kabil'in en biylk ekonomik sektordur. 19601 ve 70'li yillarda Kabil ekonomisinin biiyiik
kismi turizme bagimliydi. Kabil'in baglica turistik mekanlart muzeler, bahgeler ve
camilerdir. Her y1l bolgeye gelen ¢ok sayida ziyaret¢inin ana turistik yerlerini gérmek icin
Kabil'e gelmesi baslica turistik cazibe merkezleri, bir¢ok pazarin bulundugu kentin eski
kism1 dar sarmali caddeleridir. Afgan Ulusal Miizesi'nde ayrica 2.500 eser bulunan Kabil
Miizesi de denilmektedir. Kabil’in taze ve kurutulmus meyveleri, findik, Afgan halisi, deri
ve koyun yin drinleri, ihrag edilmektedir. Kabil; Ingiltere, Fransa, Almanya, Amerika
Birlesik Devletleri, Tlrkiye, Hindistan, Giliney Kore, Tlrkmenistan, Kenya, Rusya,
Pakistan, Cin ve Iran ile ticari ortakliklar kurmaktadir. Kabil Afganistan'in egitim merkezi
olup, Ulkenin tiim illerinden insanlar egitim i¢in Kabil'e gelmektedir. Erkekler ve kadinlar
icin kapilar1 acan birgok okul ve iiniversiteler var. Kabil Universitesi kentin en buyik
yiiksekdgretim kurumlarindan biridir ve 1932 yilinda kurulmustur.

Kabil’de kis sonrasi kiiclik depremler, seller ve heyelanlar eyalette olaganiistii dnemli
bir risk sayilmaktadir. Kentlesmeye dair kanitlara dayanarak, tilkenin geri kalanindan sehire
yaygin bir gb¢ bulgusu vardir. Buna gore Kabil, niifus artis1 agisindan diinyanin altmis
dordunct metropol ve besinci biiyiik kentidir. Kent iilke ¢apinda uzanan otoyollarinda
Kandahar, Herat ve Mazar-e¢ Serif'e bagli ve aym1 zamanda Pakistan'a giden Jalalabad

karayolunun ana rotasidir.

1.2.2. Meteorolojik Ozellikler

Kabil bolgesi yar1 kurak iklime sahiptir. Mayis'tan Kasim'a kadar olan yagis miktarinin
¢ok diisiik olmasi nedeniyle ¢ok kuru ve tozlu havaya sahiptir. Kabil hava durumu
Afganistan'in genel durumuna tabidir. Ulke neredeyse Asya'nin ortasinda bulundugundan,
enlem ve boylam, yiikseklik, dag mesafesi ve deniz mesafesi Afganistan iklimini etkileyen
faktorlerdir. Afganistan ikliminin baglica 6zelligi; yilda 300 giinden fazla giinesli, mavi
bulutsuz bir gokyiizline sahip olmasidir. Kigin Kabil kent merkezi i¢in giinliik sicaklik -1°C
ve yazin 24°C'dir. Yilin en soguk ay1 Ocak, en sicak ay ise Temmuz ayidir. Maksimum
sicaklik Temmuz aymnda +42.7°C, Ocak aymda minimum -26.3°C olarak kaydedilmistir.
Yazlar haziran ayidan eyliil ayina kadar devam eder, diisiik dereceli ilimlidir. Kiglar sert,
karli Aralik ile Mart aylar1 arasinda siirer. Ortalama yillik yagis ise 384 mm'dir.

Genel olarak, gece ve giindiiz sicakliklar1 arasindaki onemli farkliliklar nedeniyle

yuksek irtifa bolgelerinde asir1 diiirnal varyasyonlara, giinler 1lik ve geceleri hizli sogutma
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var. Kuru mevsimde; geceleri sogutma hava sicakliginin yiikseklik ile birlikte artmasiyla
derin inversiyon tabakalarinin olugsmasina neden olabilir. Boyle bir inversiyon katmani
yeterince derin oldugunda, izolasyonun kirilmasi zaman alir, atmosfer daha sonra sehrin
Uzerinde bir tabaka gibi gorin(r ve kirlilik konsantrasyonlar1 6nemli 6lgiide birikebilir.

Tablo 2'deki veriler aylik yagis ortalamalari, buharlasma potansiyeli, sicaklik, riizgar
hizi, glines 15181 ve kuresel radyasyonu icermektedir [11].

Tablo 2. Kabil'in Aylik Ortalama Iklimsel Verileri

ER - R Y IR I T
o | T N = 4 x = @ = T 5} 3 2
B — = o O — 2]
A 25|52 |3 2585 8| ¢ |53
= i= n | S :3 X S

O S & @)
Ocak 34 | 14 (047 | -19 | -74 | 14 | -27 | 1.3 | 056 | 9.1
Subat 57 | 24 | 0.8 -03 | 48| 31 | -05| 13 | 06 | 121
Mart 64 53 1.77 6.6 14 9.5 5.6 1.8 | 053 | 14.2
Nisan 82 | 83 | 277 | 133 | 55 | 142 | 10 1.7 | 057 | 17.9
Mayis 23 | 152 | 5.07 | 178 | 8.6 19 | 136 | 23 | 0.71 | 229

Haziran 1 | 207 | 6.9 23 121 | 239 | 17.7 | 24 | 081 26
Temmuz | 7 | 227 | 757 | 251 | 148 | 26.6 | 20 26 | 08 | 253
Agustos 1 | 184 | 6.13 | 244 14 | 262|192 | 18 | 0.83 24
2
2

Eyll 126 | 4.2 20 9.2 | 224|147 | 15 | 081 | 20.3
Ekim 64 | 213 | 13.7 4 16,5 | 8.9 12 | 081 | 16.4
Kasim 20 | 26 | 0.87 | 6.7 -12 | 95 | 29 | 13 | 077 | 122
Aralik 23 | 13 | 0.43 12 51|39 |-17| 12 |064 | 91

Ortalama | 26 | 96 | 3.26 | 12.5 3.3 | 147 9 1.7 | 0.7 17.5

1 Uzun vadeli ortalama aylik deger (mm)

2 Uzun vadeli ortalama giinliik deger (mm)

3 Uzun vadeli ortalama aylik deger (°C)

4 Uzun vadeli ortalama aylik deger (m/s) 12 aylik veri

5 Uzun vadeli ortalama aylik oran, 6 Uzun vadeli giinliik deger (MJ/m?)
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1.2.3. Hava Kirliligi Durumu

Kabil'in hava kirliligine neden olacak kadar fazla sanayiye sahip olmamasina ragmen
havadaki partikiillerin hava kirliligi ve asir1 konsantrasyonlar1 Kabil gibi biiyiik sehirlerde
yaygin bir fenomendir. Hala ¢alisan birkag¢ endiistride geleneksel yakit (komiir) hava kirliligi
ve asit yagmuruna neden olmakta, bununla birlikte su anda tilkenin sinirli ve kiigiik sanayi
faaliyeti nedeniyle, ikinci ciddi bir sorun teskil etmemektedir. Ayrica sinirlar arasi kirlilik
daha fazla problem gibi gorilmektedir. Komsu tilkelerin ¢ogu alt standart emisyon iireten
enddistriler aracilifiyla hava kirliligi iirettikleri icin, Afganistan'in bat1 ve kuzeybati kisimlari
Aral sedimanter havzasindan kaynaklanan ¢ok blylk miktarlarda kirletici madde almaktadir
(Pearce 1994). iran, Tiirkmenistan ve Ozbekistan'daki bazi sanayi tesisleri Afganistan
sinirlarina yakin konumdadir. Bu iilkeleri olusturan pestisitlerin ne kadar1 Afgan ortaminda
hava akimlar1 ve yagislar yoluyla ortaya cikarsa; ele alinmasi gereken bir bagka sorun da
budur. Sovyetlerle Afgan savasi sirasinda kimyasal silahlar kullanilmig ve Hindu Kush'un
cevredeki kirillgan ekosistemlerine ciddi zararlar vermistir [12].

Ayrica, Afganistan'in ¢esitli sehir merkezlerinde hava kirliligi seviyeleri 6zellikle
yiiksektir. Kabil hava kalitesinin kapsamli bir calismast 2005—6'da gergeklestirilmistir.
Niifusun yiizde 60'min yiiksek partikiilli PM1o, azot oksit (NOx) ve silflr dioksit (SO>)
konsantrasyonlarina maruz kaldigin1 ortaya koymustur. Bu 2000 insanin yillik
mortalitesinde, artan solunum yolu hastaliklarinda ve astimda tahmini bir fazlaliga neden
olur. Halkin ¢ogunlugu olmasia ragmen Kabil hava kalitesinin kotli ve kabul edilemez
oldugu konusunda mutabakata varilmis (%89) sadece yiizde 30'u sehirdeki hava kirliliginden
cok fazla etkilendiklerini hissetmistir. Kente kuru ve tozlu hava ilkbahar ve yaz aylarinda
oldukca yiiksektir ve astim krizlerinde artiga neden olur. Ayrica Kabil’in havasi sonbahar ve
kis aylarinda da komiir ve kelitesiz yakitlarin tiiketilmesi sebebi ile oldukga kirlidir.

Genel olarak, Afganistan'da kentsel hava kalitesi izleme ilk asamalarindadir. Yakin
zamanda ¢evre hava kirliligi de dahil olmak tizere kentsel ¢evre sorunlarmin hem hiikiimet
hem de kamuoyunun dikkatini ¢ekmistir. 2007'de Kabil'deki hava emisyonlarinin envanteri
ve Afganistan'in sera gazi envanteri hakkinda bir rapor hazirlanmistir. Bu raporlar;
yontemlerin kapsamli bir veri kiimesinin ve ilk tavsiyelerin bir agiklamasini igerir. Genel
olarak kentsel ¢evre yonetimi ve Ozellikle hava kirliligi ile ilgili herhangi bir girisimin,

birgok bakanlik ve kilit aktorler arasindaki yakin isbirligi ve igbirligi gerektirdiginin
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belirtilmesi 6nemlidir. 30 yil1 agkin bir siiredir hava kalitesi veya atik yonetimi gibi giincel
kentsel ¢evre sorunlariin herhangi bir ilgi gérmesi ilk kez olacak [13].

Kabil'deki hava kalitesi ¢esitli kirletici kaynaklardan ciddi sekilde etkilenmektedir; bu
etkiler 6zellikle yaslilar, gengler ve sagliksizliktan muzdarip olanlar arasinda, genellikle akut
saglik sorunlaria neden olmaktadir. Kronik maruziyetin hava kirleticilerine olan etkileri de
zaman iginde belirgin hale gelebilir. Kabil'deki hava kirliligi ¢ok yiiksek olmasindan dolay1
yiiksek trafik alanlarinda TSP'li ¢iplak gbze bile ¢ok agiktir ve PMio konsantrasyonlari

cocuklarda daha yiiksek oranda alerji, 6ksiiriik ve solunum problemlere yol agmaktadir.

Kabil'deki baslica hava kirliligi kaynaklari:
* Araclarin trafigi, eski araclarin kullanimi ve ziyan yakitlar
» Tozun yeniden stispanse edilmesi, riizgar tiflemeli toz, hasarli yollar
» Kis aylarinda yakit olarak odun, kdmiir, dizel ve hayvan kalintis1 yakilmasi
» Diizensiz gii¢ kaynagi nedeniyle 6zel olarak kullanilan jeneratrlerin muazzam
kullanimi
* Firinlar ve kamu yikama salonlarda yakit olarak odun yakilmasi
* Tugla Firinlari, hepsi eski moda ve maalesef konut alanlarda yer almalari
» Asfalt fabrikalar
« Termik santral ve kii¢iik ebatli endustriler
+ Insaat faaliyetleri
* Tas kirma ve hal1 temizleme endiistrileri
Toplam PMyo emisyonunun 17.363 tona ulastigi tahmin edilmektedir. PM1o'un baslica
emisyon kaynaklari, arag ve toz (%52), konut 1sitmasi i¢in yakma (%3 1) ve tugla firinlari de
(%12). NOx 'in baslica kaynaklar1 portatif jeneratorler (%19), konut 1sitmasi ise (%8),
SO2'nin ana kaynaklar alan 1sitmasi (%15), jeneratorler ise (%8) olusturmaktadir. Baslica
CO emisyonlari benzinli araglarda (%36) ve alan 1sitmasi (%39) teskil eder. Kabil'deki PMo,
NOx ve SO ortam hava kalitesi seviyeleri, USEPA ve WHO kurallarini rutin olarak
agsmaktadir. Niifus maruziyeti genel popllasyondaki morbidite ve mortalite maliyetlerini
degerlendirmek igin hesaplanmistir. Niifusun yiizde altmis1 ¢ok yiiksek 1.500pg/m® PMig
konsantrasyonuna maruz kalmaktadir ve niifusun yiizde 68'i 120pg/m® SOz'den daha
fazlasina maruz kalmaktadir [11].
Kabil'deki gesitli kirletici konsantrasyonlarinin tahminleri, araglarin trafigi, toz, tugla
firnlari, jeneratorler ve konut 1sitma hava kirliliginin baglica kaynaklaridir. Emisyonlar,

Kirlilik Ureten faaliyetler hakkindaki istatistik verilere ve USEPA ve Diinya Bankasi raporlari
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tarafindan agiklanan emisyon faktorlerine dayanilarak tahmin edilmektedir. Tahmini toplam

yillik emisyonlar [11], Tablo 3’te verilmektedir:

Tablo 3. Kabil'de Toplam Tahmini Yillik Emisyonlar (2005)

Kaynak PM NOx |SO, |CO CO; TOC
Araglar
Benzinli Araclar 310 1,700 | 113 34,450 | - -
Dizel Araglar 1,387 9,475 | 1,625 | 9,615 - -
Tekrar Stispansiyonu 7,278 | - - - - -
Toplam Tagit 8,976 | 11,175 | 1,739 | 44,065 | - -
Konut Kaynaklari

Konut/Ticari Isitma 5562 | 1,241 |381 38,077 | 511,833 | 7,333
Konut/Ticari Jeneratorler 223 3,131 | 207 3,028 120,822 | 324
Firinlar 463 44 7 3,492 - 736
Hamamlar 160 15 2 1,209 255

Toplam Konut Kaynaklari 6,249 | 4,431 | 597 45,807 632,655 | 8,648
Endustriyel Kaynaklar

Termal elektrik santrali 35 347 110 32 - 16
Endustriyel Jeneratorler 12 185 10 7,121 17,629 | 239
Tugla Firinlar 2,030 |44 25 44 30 0.19
Asfalt 62 2 3 0.10 532 0.64
Toplam Endustriyel 2,138 | 578 148 7,197 18,191 | 256
Kaynaklar

Genel Toplam 17,363 | 16,183 | 2,484 | 97,068 | 650,846 | 8,903

1.3. Literatlir Arastirmasi

Hava kirliligi ile 1ilgili verilerin degerlendirilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalardan bir
tanesi S. Akpinar vd. [14] tarafindan yayinlanmis olandir. Bu ¢alismada Tiirkiyenin Elazig
ili hava kirliligi konsantrasyonlari ile riizgar hizi, sicaklik, bagil nem, giines radyasyonu ve
atmosferik basing gibi meteorolojik veriler arasindaki iligkiler gézden gegirilmistir. 2003-
2004-2005 yillariin Ekim, Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylar1 arasinda SO2 ve TSP
konsantrasyonlarinin meteorolojik parametrelerle iligkisi incelenmistir. Regresyon analiz
sonuclarina gore Elazig ilindeki hava kirletici konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorler
arasinda orta ve zayif diizeyde bir iliski oldugu bulunmustur. SO, ve TSP
konsantrasyonlarint meteorolojik parametreler agisindan tahmin edebilmek i¢in istatistiksel

bir model gelistirilmistir.
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Karabiik'teki meteorolojik faktorler ve hava kirliligi arasindaki iligki istatistiksel
olarak Celik, M. B. ve Kadu, 1. [15] tarafindan analiz edilmistir. Bu calismada SO, ve partikiil
madde arasindaki iliski; riizgar hizi, bagil nem ve hava sicaklifi, 24 saat siirekli 6lgiimlerin
bazinda 1998'den 2001'e kadar incelenmistir. Hava kirliligi ve meteorolojik faktorler
arasindaki iligki istatistiksel olarak analiz edilmis. Analiz sonuglarina gore, bazi yillarda
Karabiik ilindeki meteorolojik faktorler ile partikiiler madde konsantrasyonlar1 arasinda orta
ve zayif bir iliski oldugunu gostermektedir.

Trabzon kent merkezinde dis hava kalitesi verileri ile riizgar hizi, bagil nem orani ve
sicaklik gibi meteorolojik faktorler arasindaki iligki istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Cuhadaroglu B. ve Demirci E. [16], Bu ¢alismada Kasim 1994- Nisan 1995 arasi sabit
istasyon verileri kullanilarak istatistiksel bir inceleme yapilmistir. Regresyon analizi ile elde
edilen sonuclara gore, Trabzon kent merkezinde PM ve SO konsantrasyonlar ile
meteorolojik faktorler arasinda orta ve zayif bir iligski oldugunu géstermektedir.

Demirci E. ve Cuhadaroglu B. [17] tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon'daki SO> ve
PM gibi hava kirleticilerin hava kirliligi ve riizgar yonii arasindaki iliskiyi analiz igin veriler
16 Kasim 1994 ve Aralik 1997 arasinda istatistik olarak incelenmistir. Sonuglara gore analiz
edilen donem iginde sehir i¢i Trabzon'daki farkli yonlerden gelen riizgar hizlart ve kirletici
konsantrasyonlar1 arasinda zayif bir iligski oldugunu gostermektedir.

22 Mart 2013-31 Mart 2014 tarihleri arasinda Cin genelinde 286 ulusal izleme
sahasinda kaydedilen PMz.s, PM1g, SOz, NO2, CO ve Oz konsantrasyonlariin saatlik
degisimleri Y. Xie vd. [18] tarafindan analiz edilmistir. Ulke genelinde 31 il baskentinden
alinan veriler segilmistir. Buna gore, PM2.5, PM1o, O3, CO, SO2 ve NO2'nin spatiotemporal
varyasyonlar1 degerlendirilmis ve Cin'deki yedi cografi bolge arasindaki degisim egilimleri
aragtirtlmistir. Ayrica, PM ve gaz halindeki kirleticiler arasindaki korelasyonlar, Pearson
korelasyon katsayisi kullanilarak analiz edilmistir. Sonuclar, hava Kirleticilerinin
konsantrasyon seviyelerinde ve farkli sehirler arasindaki farkliliklarda 6nemli farkliliklar
oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada meteorolojik unsurlar riizgar hizi, hava sicakligi ve bagil nem, yagis ile
hava kirleticilerinin konsantrasyonlar1 arasindaki iligskisi A. Zyromski vd. [19] tarafindan
degerlendirilmistir. Silezya ilinde 2005-2009 yillarinin Kasim-Nisan aylar1 arasindaki
verileri kullanilarak korelasyon ve regresyon analizi yapilmistir. Analiz sonuglara gére en
yiksek NO, NO2, SOz ve PM1o konsantrasyonlarinin meydana gelmesi, kis mevsiminde teyit

edilmistir. Degerlendirilen meteorolojik faktorler arasinda riizgar hizi, daha sonra hava
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sicakligi, daha az nem ve giines radyasyonu hava kirliligi iizerine etkileyici faktorlar arasinda
yer almakatadir.

[ran’in Esfahan ilinde karbon monoksit (CO) kirletici konsantrasyonu ve meteorolojik
parametreler arasindaki iliskiler, ¢oklu regresyon analizi ile Masoudi M. Gerami S. [20]
tarafindan incelenmistir. Bu incelemede veriler yillik hem de mevsimsel olarak ifade
edilmistir. Aylik CO konsantrasyonlar1 agustos ayinda en yiiksek degerleri ve subat ayinda
en dustik degerleri gostermektedir. Mevsimlik konsantrasyonlar ilkbaharda en az miktarlar
gosterirken, en yiiksek miktarlar ise yaz mevsimine aittir. Hava kirletici ile baz1 meteorolojik
parametreler arasindaki iliskiler giinliik ortalama veriler kullanilarak istatistiksel olarak
hesaplanmistir. CO ile farkli degiskenler arasinda, 6zellikle yillik kosullardaki sicaklik ve
rliizgar hiz1 arasinda anlamli bir iligki oldugunu géstermektedir.

PM1o konsantrasyonlari ile riizgar hizi, bagil nem, giines radyasyonu ve sicaklik gibi
meteorolojik parametreler arasindaki iliski, PasirGudang sanayi alaninin durum g¢alismasi
icin A. Afzali vd. [21] tarafindan istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calismada, bir dnceki
gunun PM1o konsantrasyonu, alanin PM1o konsantrasyonunun tahmininde dikkate alinmistir,
Ayrica istatistiksel modelin sonuglar1 yapay sinir aglari ile karsilastirilmistir. Bir giin 6nce
PM31o konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in iki farkli Yapay Sinir Aglari gelistirilmistir, bu
calismada elde edilen bulgular, PMio'un yer seviyesindeki konsantrasyonlari ile her bir
meteorolojik parametrenin zayif oldugunu gostermektedir. Ayrica bir onceki giiniin PM1g
konsantrasyonunun dahil edilmesi modeli 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir ancak iligskiyi tam
olarak agiklamamustir.

Erzurum’da 1990 ve 2007 yillar1 arasinda kis aylarinda (Kasim’dan Mart’a kadar)
toplam askida partikiil madde (TSP) konsantrasyonu ile riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, hava
basinci, yagis ve bagil nem gibi meteorolojik parametreler arasindaki iliski M. Aktan ve
H.Bayraktar [22] tarafindan aragtirilmigtir. Bu ¢alismada kis mevsiminin her ayinda toplam
asili partikiiler madde konsantrasyonu seviyesinin stokastik davranisini kavramak icin
karma otoregresif yapida yapay sinir ag1 modelleri gelistirilmistir. Toplam asil1 partikiiler
madde konsantrasyonunu en ¢ok etkileyen faktorler, bir giin dnceki toplam asili partikiiller
madde konsantrasyonu seviyesi, beklenen sicaklik, riizgarhizi, hava basinci ve yagis olarak
belirlenmistir.

Erzurum ilinde kis mevsimi 1996 ve 2006 yillar1 arasindaki verileri i¢in SO2
konsantrasyonunu meteorolojik parametreler (riizgar hizi, riizgar yont, sicaklik, basing,

yagis, bagil nem, gilines 15181 siiresi, glines 15181 miktar1 ve Onceki iki giin SOz
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konsantrasyonlari) kullanarak Yapay sinir ag1 gelistirilmistir. M.Aktan ve A. Reha [23]. SO2
konsantrasyonlar1 ve meteorolojik parametreler arasindaki iliski karmagik oldugundan, SO-
seviyelerini tahmin etmek i¢in yapay bir sinir ag1 modeli gelistirilmistir. RUzgar yon(, riizgar
yoniinii uygun sekilde tanimlamak i¢in iki degiskenin kombinasyonu olarak modellenmistir.
Model 0,85'lik biiyiik bir R karesi degeri elde edilmis, bu modelin iyi bir uyum ve tahmin
performansina sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Izmir kentindeki SO2 konsantrasyonlarmi tahmin etmek i¢in Yapay Sinir Aglari
(YSA) Yapay sinir aglar modeli S.C. Sofuoglu ve A. Sofuoglu [24] tarafindan
olusturulmustur. Modelin bagimsiz degiskenleri (rlizgar hizi ve sicaklik) ve bagimli
degiskenler olarak oOlgiilen partikiiler madde konsantrasyonlari kullanilmistir. GOzlemlenen
ve tahmin edilen konsantrasyonlar arasindaki korelasyon katsayisi, iic degiskeni girdi
parametresi olarak kullanan ag icin 0.94'tiir, model performanslari, YSA'larin izmir'deki
ortam havasi SO konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in umut verici bir modelleme yontemi
oldugunu gostermektedir.

Meksika'daki Salamanca kentinin ongorilen 24 saat icin ortalama PMjo
konsantrasyonunu tahmin etmek icin bir model Cortina Januchs vd. [25] tarafindan
geligtirilmistir. Kullanilan kaynak veritabani, tarihsel zaman serileri meteorolojik
degiskenleri igerir ve Salamanca'da ti¢ farkli istasyonda toplanan PM1o konsantrasyonlardir.
PMzo ve meteorolojik degiskenler arasindaki iligkileri bulmak i¢in kiimeleme algoritmalari
uygulanmistir. Bu iligkiler, tahmin modelinde kullanilacak ek bilgileri almak i¢in yardime1
olmustur. Onerilen model, basit bircok katmanli perceptron ve coklu dogrusal regresyon ile
dogruluk ve dogrulama amaglar1 i¢in karsilastirilmistir. Sonuglar, ANN'lerin kiimeleme
algoritmalar ile birlestiginin, basit bir ANN ve ¢oklu dogrusal regresyona dayali olanlardan
daha iyi genelleme kapasitelerine sahip oldugunu gostermektedir.

Tarihsel bir anit olan Taj Mahal, Agra'da saatlik NO2 konsantrasyonlarinin tahmini
icin Mishra D.ve Goyal P. [26] tarafindan bir model sunulmustur. Model, halk sagligi odakli
hava kalitesi tahmini amaciyla gelistirilmistir. Kasim aylar1 boyunca Tac Mahal, Agra'daki
Kirlilik seviyelerinin her zaman daha yiiksek oldugundan dolayz, saatlik gézlemlenen veriler
ele almmistir. Ornekleme donemi ise 18 Kasim-27 Kasim 2013 tarihleri arasindadir. Ilk
olarak, Agra'da NO2 konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢in bir hava kalitesi-tahmin modeli
Olusturmak i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) kullanilmistir. Ayrica, regresyon
modellerine dayanan yeni bir yaklasim, temel bilesen analizi (PCA), meteoroloji ve hava

kirleticileri arasindaki farkli yordayici degiskenlerin korelasyonlarini bulmak igin analiz
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edilmistir. Ardindan Agra'da hava kirliliginin tahmini i¢in gilivenilir fiziksel yapay sinir ag1
(YSA) - ¢cok katmanli algilayict modeli 6nermek i¢in girdi degiskenleri olarak meteorolojik
parametreleri yani (sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yon endeksi, dikey riizgar hizi,
giines radyasyonu, basing) ve hava kirleticiler CO, O3z ve SOz bir ANN-MLP tahmin modeli
gelistirilmistir. MLR ve PCA-ANN modelleri istatistiksel analiz ile degerlendirilmistir.
Korelasyon katsayilar1 (R), PCA-ANN i¢in sirasiyla 0.89 ve 0.91 ve egitim ve gegerlilik
donemlerinde MLR igin sirasiyla 0.69 ve 0.89 idi. PCA-ANN modelinin daha iyi performans
gosterdigi ve Taj Mahal, Agra'da hava kirliligini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Ispanyan’in Bilbao kentindeki dért istasyonda 8 saat 6ncesine kadar ger¢ek zamanl
olarak ozon (O3) ve azot dioksit (NO2) seviyelerini tahmin etmek i¢in iki ¢ok katmanli
perceptron (MLP) model ve bir ¢oklu dogrusal regresyon tabanli model, E. Agirre Basurko
vd.[27] tarafindan gelistirilmistir. Modellerde, trafik degiskenlerini, meteorolojik
degiskenleri ve O3 ve NO> saatlik seviyelerini girdi verileri olarak 1993'ten 1994'e kadar
kullanmiglardir. Bu modellerin performanslari, seviyelerin ve godzlemlenen degerlerin
stirekliligi ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore ¢oklu lineer regresyon modeline gore ¢ok
katmanl1 perceptron tabanli modellin daha verimli performans gosterdigi anlagilmistir. Cok
katmanl1 perceptron modellemesi MATLAB yazilim paketi kullanilarak gelistirilmistir.

Bu c¢alismada, hava kirliligi konsantrasyonu tehmini i¢in kullanilan modeller (ANN)
Yapay sinir aglari, ¢oklu dogrusal regresyon (MLR) ve Taguchi method arastirilmis ve bu
modellerin avantajlarini, sinirlamalarini ve performans gostergelerini karsilagtirmistir. U.
Ozdemir ve S. Cankaya, [28]. Bu ¢alismanin baska amaci ise, modellerin optimizasyon
kapasiteleri ile hava kirliligi verilerindeki tahmin siirecindeki farkliliklar1 gostermektir. Bu
kisa gézden gecirme caligsmasi, ANN'nin kirlilik verileri arasindaki karmasik iligskiyi tahmin
etmek ve agiklamak icin en etkili model oldugunu gdstermektedir.

A. Rahimi [29] tarafindan yapilan ¢aligmada, iran’in Tebriz kentindeki Ekim ve Kasim
2012 boyunca veriler kullanarak ANN ve c¢oklu dogrusal regresyon (MLR) model
gelistirilmistir. Meteorolojik kosullarin (riizgar hizi, riizgar yonti, yagis, buhar basinci, hava
sicakligl, bagil nem, toplam radyasyon, barometrik basing) fonksiyonu olarak NO2 ve NOx
konsantrasyonlarinin kisa vadeli tahmini ugulanmigtir. Bu tahminlere gére MLP sinir
aglarmin geleneksel MLR modellerine gore avantajli oldugu da kanitlanmuastir.

Cin’in Guangzhou Pearl River Delta yedi bolgesinde bir se¢im 6rnek kurali ve Geri

yayilma (BP) sinir agina dayanarak, giinlilk SO2, NO2 ve PM1o konsantrasyonlarinin tahmin
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edilmesine yonelik yeni bir (ANN ) modeli Yonghong Liu vd. [30] tarafindan gelistirilmistir.
Yedi bolgenin tahmin sonuglari karsilagtilirmasyla, Mayis 2011'den Nisan 2012'ye kadar
olan temel modelin PMyg igin segilen modeli daha iyi bir tahmin performans: sergiledigini,
Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 (MAPE) degerlerinin %4 azaldigmi ve R? degerlerinin
0.53'ten 0.68'e yiikseldigini gostermektedir. Tahmin modellerinin gelistirilmesi sirasinda,
parametrelerin se¢imi duyarlilik deneyleri ile gerceklestirilmistir, Bu makalede sunulan
modellerin, operasyonel 6l¢ekte kullanildiginda, yerel makamlara, hava kalitesi hakkinda
giivenilir ve kesin tahminler ve alarmlar saglayabilecegini gostermektedir.

A. Kumar, P. Goyal [31] Hindistan’in Delhi'deki meteorolojik degiskenler ve bir
onceki giinki AQI (hava kalitesi endeksi) kullanilarak bir giin énceden AQI tahmin etmek
icin PCA (ana bilesen analizi) -neural ag modeli gelistirilmistir. PCA neural ag modelinin
degerlendirilmesi, sonuglar1 2000-2006 boyunca dort farkli mevsimde ndral ag sonuglari ve
gozlemlenen degerler ile istatistiksel parametreler kullanilarak karsilastima yapilmistir ve
PCA-noral agin daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

Kabil’in ana yollardan kaynaklanan SPM (askida partikiill madde) kirliligi
konsantrasyon dagilimi hangi kosullardan etkilendigini ve onlarin azaltilmasinin tahmin
etmek igin E. Torabi [32] tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Ayrica hava kirliligi durumunu
tahmin etmek icin modelde giris verileri olarak meteorolojik ve emisyon verileri
kullanilmistir. Bu ¢aligmada meteorolojik faktorler, yol durumu, simiilasyon sonuglarini
giiclii bir sekilde etkiledigi belirtilmistir, ve kaldirim yollarindan dolayr hava kirliligi

yaklasik % 81 oraninda azalmasi beklenmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Veri Analizi

Calismada Kabil kent merkezinde, Nisan 2015-Nisan 2016 aylar1 arasindaki ginlik
ortalama SO, PM1o, NO2, CO ve Oz konsantrasyonlar1 ve nem, sicaklik, basing, riizgar hizi
verileri kullanilarak istatistiksel bir degerlendirme yapilmistir. Kirlilik konsantrasyonlari
bagimli degiskenler, meteorolojik parametreler ise bagimsiz degiskenler olarak ele alinip,
mevcut bir yazilimin (EXCEL) kullanilmasi ile regresyon analizi yapilmistir. Boylece Kabil
kent merkezinde bir yillik 6rnek bir sezonda meteorolojik kosullarin hava kirliligini hangi
duzeyde ve nasil etkiledigi incelenmistir.

Kabil’daki NEPA binasinda bulunan hava kalitesi 6l¢lim istasyonunda yapilan
Olgtimler ile elde edilen hava kirliligi verileri kullanilmistir. Hava kirliligi verileri glinluk
ortalama veriler olup, birimi konsantrasyon (ug/m®) cinsindendir. Meteorolojik veriler ise,
Kabil Uluslararast Havalimaninda bulunan Meteoroloji istasyonunda kaydedilmis veriler
olup (Weather Underground) websitesinden alinmistir [33].

Nisan 2015 tarihinden, Nisan 2016 tarihine kadar olan aylara ait gunlik ortalama
rlizgar hizi, nem, sicaklik, basing, SOz, PM1, NO2, CO ve O3 verileri tezin ekinde
verilmistir. Tablo 4’de ise Nisan 2015-Nisan 2016 aras1 doneme ait aylik ortalama riizgar
hizi, nem, sicaklik, basing, SO2, PM1o, NO2, CO ve Oz degerleri goriilmektedir.

Nisan 2015°den Nisan 2016’ya kadar gunliik ortalama riizgar hizi, bagil nem, sicaklik,
basing ile hava kirleticiler arasindaki iliskiler Sekil 6’dan Sekil 25’e kadar olan grafiklerde
gorulmektedir.

Sekil 6°’dan Sekil 9’a kadar olan grafikler incelendiginde; giinlik PM1o degerleri ile
riizgar hiz1 ve sicaklik parametreleri arasinda negatif bir iliski oldugu, basing ve nem
parametreleri arasinda ise pozitif bir iligski oldugu goriilmektedir. Sekil 10°dan Sekil 13°e
kadar olan grafiklerde ginlik SO, degerlerinin meteorolojik parametreler ile olan
degisimleri goriilmektedir. Buna gore rizgar hizi ve sicaklik parametreleri ile pozitif iliski
oldugu, basing ile SO2’nin hafifge diismekte oldugu, nem ile harhangi bir degismenin
olmadig1 gortlmektedir.

Sekil 14’den Sekil 17°ye kadar olan grafiklerde ise glnlik NO2 degerleri ile riizgar

hiz1 ve sicaklik parametreleri arasinda pozitif bir iligki; basing ile negatif bir iligki oldugu ve
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NO2’nin nemden etkilenmedigi gorulmektedir. Sekil 18’den Sekil 21°e kadar olan
grafiklerde glnlik ortalama Os degerleri ile riizgar hiz1 ve sicaklik parametreler arasinda
pozitif iliski oldugu, basing ve nem ile O3z un hafif¢e azlmakta oldugu goriilmektedir. Sekil
22’den Sekil 25’e kadar olan grafiklerde goriildiigii gibi giinliik ortalama CO degerleri ile
rlizgar hizi, nem ve sicaklik parametreleri arasinda pozitif bir iliski oldugu, basing
parametresi ile negatif bir iliski oldugu goriilmektedir.

Sekil 13, Sekil 17, Sekil 21 ve Sekil 25’de goriildiigii gibi sicaklik artisi ile birlikte
Kirletici parametreler de (SO2, NO», O3z, CO) artarken Sekil 9’da goriildiigi gibi sicaklik
artig1 ile PMyo degerinde azalma gozlenmektedir. Riizgar hizi atmosferdeki hareketliligin
baskin bir parametresi olup kirletici gazlarin seyrelmelerini saglamaktadir. Sekil 6’da riizgar
hizinin artmasiyla birlikte PMig kirletici degerlerinin azalmakta oldugu goriiliirken, Sekil
10, Sekil 14, Sekil 18 ve Sekil 22’de ise riizgar hizinin artmast ile Kirletici parametrelerin
(SO2, NO2, O3, CO) artmakta oldugu goriilmektedir. Sekil 8 ve Sekil 24°te ortalama nemdeki
artigin Kirletici parametrelerin (PMyo, CO) artmasina neden oldugu, Sekil 12, Sekil 16 ve
Sekil 20’de kirleticilerin (SO2, NOz, O3) artan nem ile birlikte azalmakta oldugu
gorilmektedir. Basing hava kirliliginin kalic1 olmasi ya da ¢abuk dagilmasinda etkili olan
bir unsurdur. Meteorolojik parametrelrin giinliik ortalama hava basinci ile olan degisimlerine
gore; sadece PMyo artan basing ile birlikte artarkan (Sekil 7) deger parametreler artan basing
ile birlikte azalmaktadir (Sekil 11, 15, 19 ve 23).
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Sekil 6. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in PM10‘un ortalama riizgar hizi ile olan

degisimi
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Sekil 7. Nisan 2015-Nisan 2016 igin PMz1o‘un ortalama basing ile olan
degisimi
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Sekil 8. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in PMzo‘un ortalama nem ile olan degisimi
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Sekil 9. Nisan 2015-Nisan 2016 igin PMzo‘un ortalama sicaklik ile olan
degisimi
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Sekil 10. Nisan 2015-Nisan 2016 icin SO>°nin ortalama riizgar hizi ile olan

degisimi
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Sekil 11. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in SO2‘nin ortalama basing ile olan
degisimi
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Sekil 12. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in SO2‘nin ortalama nem ile olan degisimi
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Sekil 13. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in SO2‘nin ortalama sicaklik ile olan
degisimi
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Sekil 14. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢cin NO2‘in ortalama riizgér hizi ile olan

degisimi
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Sekil 15. Nisan 2015-Nisan 2016 igin NO2‘in ortalama basing ile olan degisimi
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Sekil 16. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in NO2‘in ortalama nem ile olan degisimi
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Sekil 17. Nisan 2015-Nisan 2016 igin NO‘in ortalama sicaklik ile olan
degisimi
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Sekil 18. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in Oz‘un ortalama riizgar hiz ile olan

degisimi
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Sekil 19. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in Oz‘un ortalama basing ile olan degisimi
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Sekil 20. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in Oz‘un ortalama nem ile olan degisimi
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Sekil 21. Nisan 2015-Nisan 2016 igin Oz‘un ortalama sicaklik ile olan degisimi
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Sekil 22. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in CO‘in ortalama riizgar hiz ile olan
degisimi
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Sekil 24. Nisan 2015-Nisan 2016 i¢in CO‘in ortalama nem ile olan degisimi
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Sekil 25. Nisan 2015-Nisan 2016 igin CO‘in ortalama sicaklik ile olan
degisimi
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2.2. Regresyon Analizi

Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskiler incelenerek korelasyon
bagintilar elde edilir. Bu bagintilar lineer, lineer olmayan veya logaritmik yapilarda olabilir.
Degiskenler arasindaki iligkiyi ortaya koyan bagintilarin se¢iminde degisimlerin yapisini
kabaca bilmek ve degisime uygun se¢im yapmak gerekir. Bu sayede gercege yaklagsmak
mimkun olur [16]. Regresyon; bilinen degerlerden yararlanilarak bilinmeyen durumlarin
tahmin edilmesinde kullanilan bir tekniktir. Korelasyon katsayisinin degeri ise yapilan
tahminin glvenirlilik derecesini gosterir.

Bu ¢alismada; meteorolojik faktorler bagimsiz degiskenler olarak; gunlik ortalama
PMaio, SO2, NO2, Oz, CO degerleri ise ayr1 ayr1 bagimli degiskenler olarak gbz Oniine
alinmigtir. Boylece her ay i¢in glinltik ortalama PM1o, SO2, NO2, O3z, CO konsantrasyonlar1
ile glinliik ortalama hava basinci, sicaklik, nem ve riizgar hizi arasindaki iligki incelenmistir.
Bagimsiz degiskenlerin sayisi birden fazla oldugundan dolayr mevcut analizde c¢oklu
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Dort adet bagimsiz degiskene sahip genel bir lineer

regresyon denklemi su sekilde ifade edilebilir.
Y=A+B1 X1 +B2Xy+ B3 X3+ Bs Xy4+E Q)

Burada A regresyon sabiti, B’ler de regresyon katsayisini temsil ederken, E ise
denklemdeki hatay1 gostermektedir. Sabit ve katsayilarin belirlenmesinde bu hata degerinin
minimum olmas1 amaglanir ve en kiiciik kareler ydntemi kullanilarak belirlenir. Iki degisken
arasindaki dogrusal iliskinin derecesi R? ile gosterilen korelasyon katsayist ile lgiiliir. R

bagimlh degiskendeki degisimlerin orani olarak tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:

— 1 x(Y1-Y3)

R2
x(Y3-Y2)

2

Burada Y1, regresyon ile belirlenen Y degerleridir. Y3, gozlem degerleri ve Y2 de Y3
lerin ortalamasidir. Korelasyon katsayisi iki degiskenin degisimlerinin ne kadar uygun
oldugunun bir 6l¢iisiidiir ve degeri —1 ile +1 arasinda degisir.-1 <R?><+1 ve R?=0 oldugunda
degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 sdylenir. R? = +1 ise pozitif tam dogrusal

iliski, R? = -1 ise negatif tam dogrusal iliski var demektir.
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Bu calismada “Enter” regresyon modeli kullanilmigtir. Enter regresyon, bagimsiz
degiskenlerin bir blok olarak tek adimda girilip degerlendirildigi genel bir yontemdir.

Istatistiksel analizde hava Kirleticiler ile meteorolojik faktérlerin her aya ait ginliik
ortalama degerleri ele alinarak aralarindaki korelasyonlar incelenmistir. Korelasyonlar i¢in
(1) denklemi kullanilmis, ancak kiiciik R? degerini veren bagimsiz degiskenler elimine
edilmistir. Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da ¢oklu lineer regresyon sonuglari
verilmektedir. Istatistik olarak belirleme katsayis1 R¥’nin %50’ye kadar olan degerleri zayif
diizeyde iliskiyi, %50-%70 aras1 orta diizeyde iliskiyi, %70-%100 aras1 kuvvetli diizeyde
iliskiyi gostermektedir.
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Tablo 4. Nisan 2015 ve Mayis 2015 igin lineer regresyon sonuglari

Y= A+ Bi1xSicaklik + BoxNem +BzxBasing + BsxRuzgar

Ay-vil | Y A B1 B, Bs Ba (Ejz) gf:;‘égg
SO, |-216.186 |-3.312 | -0.763 | 0.474 |-5.686 | 12.7 | Zayif
. PMyo | -11173.259 | 10.189 | 0.645 | 10.847 | 14554 | 495 | Zayif
';'(')Sf‘sn NO, | 936.833 | 1.427 | 0.434 | -0.871 | -0.625 | 56 | Zayif
Os | -3537.509 | 7.320 | -0.512 | 3.494 | -10.95 | 41.8 | Zayif
CO | 3570.280 | 1.974 | 0.220 | -3.491 | -0.638 | 29.4 | Zayif
SO, | -705.201 | -3.310 | -0.306 | 0.878 | 2.535 | 8 | Zayif
PMio | -4904.122 | 1.981 | 1.165 | 4.917 | -1.723 | 42.1 | Zayif
1\2483’5‘55 NO; | 2275465 | 0552 | 0.081 | -2.162 | -1.303 | 33.8 | Zayif
Os | -630.509 | 1.587 | 0.194 | 0.682 | -0.092 | 4.9 | Zayif
CO | 79350 |-0.501 | 0.016 | -0.012 | -0381 | 2 | Zayif

Tablo 5. Haziran 2015 ve Temmuz 2015 igin lineer regresyon sonuglari
Y= A+ B1xSicaklik + BoxNem +BzxBasing + BsxRuzgar

Ay-Yil Y A B1 B2 Bs B4 (EX) ggrléicfgéli
SO, |2648.252 |-1.960 | 1.093 | -2.486 | 1.609 | 17.4 | Zayif
_ PMi | 5416.83 | -2.544 | 2.363 | -5.114 | -9.387 | 47.4 | Zayif
Hoziian "NO, | -207.793 | 1.029 | 1423 | 0310 | 1457 | 341 | Zayf
O3 28.933 | -0.056 | 1.290 | 0.020 | 2.330 | 12.9 | Zayif
CO | -956.081 | 0.234 | 0531 | 0.970 | 0.488 | 12 | zayif
SO, | -1203.96 | -1.447 | -0.160 | 1.359 | -0.165 | 16.4 | Zayif

PMi | -20559.6 | 5.130 | 2.597 | 20.212 | 7.367 | 56.4 | Orta

T%‘%“Z NO, | 1732.64 |-1.010 | 0.097 | -1.598 | -0.015 | 31.1 | Zayif
Os | 2179.768 | 0.300 | 0.295 | -2.080 | 0.491 | 26.8 | Zayif
CO | -200362 | 0641 |-0.003 | 2.006 | 1.118 | 8 | Zayif
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Tablo 6. Agustos 2015 ve Ekim 2015 igin lineer regresyon sonuglari

Y= A+ Bi1xSicaklik + BoxNem +BzxBasing + BsxRuzgar

Ay-vil | Y A B1 B, Bs Bs (Ejz) gf:;‘égg
SO, |4068.545 | -2.885 | -0.338 | -3.780 | -2.067 | 26.8 | Zayif
] PMuo | 22345.18 | 44.632 | -4.342 | -22.584 | -17.096 | 27.6 | Zayif
Azggigos NO, | 22.846 | -0.465 | -0.273 | 0.099 | -0.314 | 305 | Zayif
Os | -1246.89 | -0.192 | -0.325 | 1.347 | -0.452 | 25.6 | Zayif
CO | 195944 | -0.823 | -0.170 | -0.107 | -0.430 | 35.7 | Zayif
SO, | -583.088 | -0.740 | -0.254 | 0.723 | -0.327 | 15 | Zayf
ciim | PMuo | 513489 | 7.1008 | 2441 | 0482 | 8211 | 58 | Zayif
5015 | NOz2 | 93.742 | 1573 | 0.433 | -0.037 | -2.044 | 317 | Zayf
Os | 3207.798 | 0520 | -0.383 | -3.031 | 3.446 | 48.9 | Zayif
CO | 943293 | -0.279 | -0.178 | -0.857 | 0.8101 | 26.3 | Zayif

Tablo 7. Kasim 2015 ve Aralik 2015 igin lineer regresyon sonuglari

Y= A+ B1xSicaklik + BoxNem +BzxBasing + BsxRuzgar

Ay-vil | Y A By B Bs B ((F;j) gfrlgcrgg
SO, | -4398.761 | -6.587 | -0.870 | 4515 | 5229 |27.2 | Zayif
PMio | 87576.437 | 112.25 | -97.945 | -78.449 | -590.917 | 78.7 | Kuvvetli
Iégslusn NO, | -582.770 | -1.298 | 0.003 | 0.671 | -0.020 | 20.7 | Zayif
Os |-1908.973 | -3.815 | -0.051 | 1.984 | 2489 | 402 | Zayif
CO | -491.085 | -0.364 | -0.154 | 0551 | -0.700 | 9.7 | Zayif
%alhsk PM1o | 38550.050 | -12.69 | 21.868 | -37.765 | -203.611 | 62.8 | Orta
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Tablo 8. Mart 2016 ve Nisan 2016 i¢in lineer regresyon sonuglari

Y= A+ B1xSicaklik + BoxNem +BzxBasing + BaxR{izgar

Ay-Yil % A B1 B, Bs Bs (Ejj) g‘esrlzlcnel;
SO, | 2947.493 | -5.065 | -0.242 | -2.691 | 3.905 | 60 | Orta
PMuo | 23722.15 | -6.254 | 6.079 | -23.241 | -1.096 | 43.7 | Zayf
Mart 2016 | NO; | -819.214 | 2.087 | 0.112 | 0.866 | 2.070 | 327 | Zzayif
Os |2514.753 | 1.592 | 0.353 | -2.396 | 2215 | 125 | Zayf
CO | 854.982 | 3.007 | 0.693 | -0.835 | 0.266 | 26.7 | Zayif
SO, | -3697.99 | 0.1411 | 0.017 | 3.763 | -0.878 | 26.6 | Zayif
PMuo | -7590.39 | -0.460 | 1.340 | 7.734 | -0.806 | 19.2 | Zayf
Nisan 2016 | NO, |1398.323 | -1.226 | 0.001 | -1.202 | 5.368 | 12.8 | Zayif
O: | 1269.07 | -3.050 | -0.261 | -1.107 | 3274 | 8 | Zayf
CO |-1103.18 | -0.948 | -0.134 | 1151 | 1.023 | 6 | zayf
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2.3. Yapay Sinir Aglar1 (ANN) Model Analizi

2.3.1. YSA’nin Tanim

Sinir aglar1, temel olarak beyinde bir bilgisayar modeli olusturma girigimi olan paralel
hesaplama cihazlaridir. Temel amag, geleneksel sistemlerden daha hizli ¢esitli hesaplama
gorevlerini gerceklestirmek igin bir sistem gelistirmektir. Bu gorevler kalip tanima ve
siiflandirma, yaklagim, optimizasyon ve veri kiimeleme igerir.

Yapay Sinir Ag1 (YSA), merkezi semasi biyolojik sinir aglarinin analogundan 6diing
alian verimli bir hesaplama sistemidir. YSA olarak da adlandirilir.“Yapay sinir sistemleri”
veya “paralel dagitilmis islem sistemleri” veya “baglanti sistemleri” ANN, birimler arasinda
iletigimi saglamak i¢in bazi modellerde birbiriyle baglantili biiyiik bir birim toplar. Ayrica
diigiimler veya noronlar olarak da adlandirilan bu birimler, paralel olarak calisan basit
islemcilerdir. Her néron bir baglant1 yoluyla diger néron ile baglanir. Her baglanti linki, giris
sinyali hakkinda bilgi igeren bir agirlik ile iliskilidir. Bu, belirli bir problemi ¢6zmek icin
noronlar i¢in en yararli bilgilerdir ¢linkii agirlik genellikle iletilen sinyali uyarir veya
engeller. Her ndron, bir aktivasyon sinyali olarak adlandirilan dahili bir duruma sahiptir.
Giris sinyallerini ve aktivasyon kuralini birlestirdikten sonra iiretilen ¢ikis sinyalleri diger
birimlere gonderilebilir.

Yapay sinir ag1 belirli problemleri ¢ozmek i¢in beyne dayali bir hesaplama modeli
olarak tasarlanmistir. Bir sinir ag1 “baglantil’” bir hesaplama sistemidir. Sinir aginda, bilgi
bir diigiim ag1 (diigiimler, néronlar) boyunca paralel olarak topluca islenir. Agin bireysel
unsurlar1 olan noronlar basit yapilardir. Bir girisi okur, isler ve bir ¢ikt1 iiretir. Bununla
birlikte, bir ¢ok ndron ag1 son derece zengin ve zeki davranislar gésterebilir. Sinir aginin en
onemli unsurlarindan biri 6grenme kabiliyetidir. Bir sinir ag1 sadece karmasik bir sistem
degil, karmasik bir uyarlanabilir sistemdir, yani i¢inde akan bilgiye dayali olarak i¢ yapisini
degistirebilir. Tipik olarak, bu agirliklarin ayarlanmasiyla saglanir.

YSA’lar insan beyninin fonksiyonel 6zelliklerine benzer sekilde asagidaki konularda
basarili bir sekilde uygulanmaktadir [34].

e Ogrenme

Iliskilendirme

Siniflandirma

Genelleme
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e Tahmin

e Ozellik Belirleme

e  Optimizasyon

YSA’lan ¢ok farkli alanlara uygulanabildiginden biitiin uygulama alanlarin1 burada
siralamak zor olmakla birlikte genel bir smiflandirma ile YSA’nin uygulama alanlari
asagidaki gibi siralanabilir.

e Arnza analizi ve tespiti

e Tipalaninda

e Savunma sanayi

e Haberlesme

e Uretim

e Otomasyon ve kontrol

2.3.2.YSA’nin Tarihcesi

Bilgisayar bilimcileri uzun siiredir insan beyninden esinlenmislerdir. 1943 yilinda,
norolog Warren S. McCulloch, ve mantik¢1t Walter Pitts bir yapay sinir aginin ilk kavramsal
modelini gelistirmiglerdir. Daha sonra 1954 yilinda B.G. Farley ve W.A. Clark tarafindan
bir ag icerisinde uyarilara tepki veren, uyarilara adapte olabilen model olusturulmustur. 1960
yili ise ilk neural bilgisayarin ortaya ¢ikis yilidir. 1963 yilinda basit modellerin ilk
eksiklikleri fark edilmis, ancak basarili sonucglarin alinmast 1970 ve 1980'lerde
termodinamikteki teorik yapilarin dogrusal olmayan aglarin gelistirilmesinde kullanilmasina
kadar gecikmistir. 1985 yapay sinir aglarinin olduk¢a tanindigi, yogun arastirmalarin

basladig1 y1l olmustur [35].

2.3.3. YSA’nminYapisi

Sinir hiicreleri bir grup halinde islev gordiiklerinde ag (network) olarak
adlandirilirlar ve boyle bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay néronlarin birbirleriyle
baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agin1 olusturmaktadir. Yapay sinir
agiyla aslinda biyolojik sinir aginin bir modeli olusturulmak istenmektedir. Noronlarin

ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir.
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Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag mimarilerini
dogurur. YSA lar ii¢ katmadan olusur. Bu katmanlar sirasiyla;
e Girdi katman
e Ara Katman
e Cikt1 Katmanidir
Girdi Katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara transfer ederler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.
Ara Katman (gizli katman): Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti
katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag
icinde birden fazla arakatman olabilir.
Cikti Katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti icin liretmesi gereken ciktiy1 {iretirler.

Uretilen cikt1 dis diinyaya gonderilir [34].

Girdi katman Gizli katman Cikti katmani

M M ()

»

Cikti

Sekil 26. Bir Yapay Sinir Agmin Yapsi
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2.3.4.  Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

YSA’lar, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden (sinir hiicresi)
olusurlar. Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapis1 agin yapisim belitler. Istenilen
hedefe ulagsmak icin baglantilarin nasil degistirilecegi 6grenme algoritmasi tarafindan
belirlenir.  Kullanilan ~ 6grenme  algoritmasina  gore, hatayr sifira  indirecek
sekilde, agin agirliklar1 degistirilir. YSA’lar yapilarina ve 6greneme algoritmalarina gore
siiflandirilirlar.

Yapay sinir aglari, yapilaria gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli
(feedback) aglar olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar.

YSA’larin 6grenme algoritmalarina gore, Ui smifta ayrilir. Danismanli 6grenme,

Danismansiz 6grenme ve takviyeli 6grenme [34].

2.3.5. Yapay Sinir Aglarinin Kullanim

Yapay sinir aglarimin en biiylik avantajlarindan biri, ¢evrelerinden 6grenebilme
yetenekleridir. Cevrenin 6grenilmesi, ¢evrenin karmagsikliginin (veri veya gorev) diger
tiirden ¢ozilimlerin uygulanmasini imkansiz kildig1 uygulamalarda yararl olur. Bu tiir yapay
sinir aglari, siniflandirma, islev yaklagimi, veri isleme, filtreleme, kiimeleme, sikistirma,
robotik, yonetmelikler, karar verme vb gibi ¢esitli gorevler i¢in kullanilabilir. Dogru yapay
sinir ag1 topolojisinin se¢ilmesi, Uygulamanin tiiriine baglidir, ve belirli bir problemin veri
temsili Yapay sinir aglarin1 secerken ve kullanirken, yapay sinir ag modelleri teorisi ve
O0grenme algoritmalarina asina olmaliyiz. Segilen modelin karmasikli§i ¢cok Onemlidir.
Belirli bir gorev igin basit bir modelin kullanilmasi genellikle yanlis veya yanlig sonuglarla
sonuglanir ve belirli bir gorev i¢in karmasik bir model, 6grenme siirecinde sorunlara yol
acabilir. Karmasik model ve basit goérev ezberlemeyle ve 6grenmeyle sonuglanir. Aralarinda
¢ok sayida tradeoff ile bir¢ok O6grenme algoritmasi vardir ve hemen hemen hepsi icin
uygundur. Yapay sinir ag1 modeli ve 6grenme algoritmasi uygun sekilde secildiginde,

verilen problemi ¢6zmek i¢in saglam bir arag¢ elde edebilir [36].
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2.3.6. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Asagidaki sema (sekil 27), ANN'nin genel modelini ve ardindan islenmesini temsil
etmektedir [37].

Y

5 { F _.(9 Output

Activation function

4]

Inputs| — W

Wm

m

Sekil 27. YSA’nin Genel Model Yapisi

Yapay sinir aginin yukaridaki genel modeli igin, net giris asagidaki gibi hesaplanabilir:
ygiris = X1.W1 +Xo.W2 +X3.W3 + ... + Xm. Wm

Beli giris ygiris = Y, Xo. Wi

Cikas, net giris lizerinden aktivasyon fonksiyonu uygulanarak hesaplanabilir.

Y= F (Ygiris)

Cikis = fonksiyon (hesaplanan net giris)

Bir ndron, bir operasyonun ¢alismasi i¢in temel olan bir bilgi islem birimidir.
Aktivasyon Fonksiyon Tiirleri: ¢ (v) ile gosterilen aktivasyon fonksiyonu, indiiklenen
lokal alan agisindan bir ndéronun ¢ikisin1 tanimlar. Asagida, iki temel aktivasyon

fonksiyonunu tanimlariz:

A- Esik Fonksiyonu: Sekil 28'da tarif edilen bu tip aktivasyon fonksiyonu icin:
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(1 egerv=0
Wv)_{Oegerv <0 @)

Miihendislikte, bir esik fonksiyonunun bu sekli genellikle bir Heaviside fonksiyonu
olarak adlandirilir. Buna paralel olarak, bdyle bir esik fonksiyonunu kullanan néron k ¢iktisi

olarak ifade edilir.

_{1 eger vk > 0 (@)
“0egervk <0

vk néronun indiikklenmis lokal alanidir, yani:

vk = YL, wkj.xj + bk (5)

el{e)

Sekil 28. Esik fonksiyonu

Noral hesaplamada, bdyle bir néron McCulloch-Pitts modeli olarak anilir. McCulloch
ve Pitts (1943) tarafindan yapilan Oncii ¢alismalarin taninmasi bu modelde bir néronun
¢ikisi, bu néronun indiiklenen lokal alani ise 1 degerini alir negatiftir ve aksi halde O olur.

Bu ifade McCulloch — Pitts modelinin tiim ya da hi¢ olmayan 6zelligini agiklar [38].

B- Sigmoid Fonksiyonu: Grafigi "S" seklinde olan sigmoid fonksiyonu, sinir aglarinin

yapiminda kullanilan en yaygin aktivasyon bi¢imidir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
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davraniglar arasinda zarif bir denge sergileyen kesinlikle artan bir islev olarak tanimlanir.

Sigmoid fonksiyonunun bir 6rnegi, tanimlanmis olan lojistik fonksiyonudur.

1

o) = pEvT—— (6)

a, sigmoid fonksiyonunun egim parametresidir. a, parametresini degistirerek, Sekil
29'de gosterildigi gibi farkli egimlerin sigmoid fonksiyonlarini elde ederiz. Aslinda, orijin
egimi a/4'e esittir. Sinirda, egim parametresi sonsuza yaklastikca, sigmoid fonksiyonu
basitce bir esik fonksiyonu haline gelir. Bir esik fonksiyonu 0 veya 1 degerini alirsa, bir
sigmoid fonksiyonu 0 ile 1 arasinda siirekli bir deger aralig1 varsayar. Sigmoid fonksiyonu

ayirt edilebilir, esik fonksiyonu ise degildir [38].

b el{r)

-y -3 —6 —d4 -2 ]

B8]
s
o
jri

L0

Sekil 29. Farkli Sigmoid fonksiyonlari

(3) ve (6). denklemlerde tanimlanan aktivasyon fonksiyonlar1 0 ila 1 arasindadir. Bu
bazen aktivasyon fonksiyonunun -1 ila 1 arasinda olmasi istenir, bu durumda aktivasyon
fonksiyonu indiiklenen lokal alani tek bir fonksiyonudur. Ozellikle Esik fonksiyonu (3) su

kisim tanimlandi:

legerv>0

p(v) =4 0egerv=20 (7
—legerv<0
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Bu genel olarak sinyalnum fonksiyonu olarak adlandirilir. Bir sigmoid fonksiyonunun
karsilik gelen formu igin, tarafindan tanimlanan hiperbolik tanjant fonksiyonunu

kullanabiliriz.

¢(v) = tanh(v) (8)

Sigmoid tipinin aktivasyon fonksiyonunun denklemi tarafindan belirtilen sekilde
negatif degerler almasina izin verilmesi (8) denklem'in lojistik fonksiyonu uzerinden pratik
faydalar saglayabilir (6), [38].



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Meteorolojik Parametrelerin Hava Kirliligi Uzerindeki Etkileri

Atmosferik sirkiilasyonun temel ozelligi rlzgar hizidir. Atmosferin yatay hareketi
Kirletici konsantrasyonunu 6nemli 6l¢tide etkiler. Genel olarak riizgarin hizi ne kadar yiiksek
olursa, kirletici konsantrasyonu o kadar diisiik olacaktir. Hava kirliligi tagima ve
dagilmasinin bir diger dnemli faktorii ruzgar yonudur. Arazi topografyasi ve yapilasma da
hava kirliliginin taginmasini ve dagilmasini etkiler [39].

Havanin kirlenmesi ve atmosferdeki havanin devranis o6zellikleri arasinda bir
korelasyon iliskisi vardir. Havanin kirlenmesinde onemli etkenlerden biri de inversiyon
olayidir. Sicak hava tabakasinin soguk hava tabakasi lizerine ¢ikmasi sonucu meydana gelir.
Genel olarak agik, durgun ve hafif esintili giinlerde giinesin dogusundan bir kag¢ saat sonra
olusur. Hava kirliligini etkileyen diger bir 6nemli meteorolojik faktor de sicakliktir. Hava
kirliligi ile sicaklik ters orantilidir. Sicaklik diistiikge kirlilik artar, zira hava kirliliginin en
onemli kaynagi yanma olay1 ve yakitlardir. Bu nedenle kis aylarinda havanin sogumasi
sonucunda daha cok yakit tiikketilmekte ve daha ¢ok baca gazi emisyonu salinmaktadir.
Atmosferde bulunan nem, hava sicakliginin azalmasi ile yogusarak sis olusumuna neden
olur. Inversiyon olayina ilaveten en tehlikeli hava kirlenmesi problemi sis ile birlikte ortaya
cikmaktadir. Havadaki nemin yogusarak yagmur haline gelmesi havanin temizlenmesine
sebep olur. Yagmur damlalar1 havadaki kirleticileri yakalayarak beraberinde gotiiriir. Bu

olaya havanin “yikanmasi1” adi verilir [40].

3.1.1. Partikul Maddeler (PM1o) Uzerindeki Etkileri

Genel olarak bilindigi gibi, hava kirliligi konsantrasyonlari riizgar hizindaki artisla
azalir. Kabil igin veri analizinden elde edilen Nisan 2015-Nisan 2016 donemine ait sonuglara
gore, rlzgar hiz1 arttikga Sekil 6°da da goriildiigii tizere PM1o konsantrasyonu azalmuistir.
Istatistiksel analiz sonuglar1, PM1o hava kirliligi konsantrasyonlar1 ve riizgar hiz1 arasinda
ters yonde gii¢lii bir iliski oldugunu géstermektedir. Regresyon analiz sonuglari, PMyg ile

riizgar hiz1 arasinda iliski bulunan aylarin (Bs4#0) %70’inde bu iliskilerin ters orantilt
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oldugunu (B4<0) gostermektedir. Bu durum, genel olarak bilinen riizgar hizinin PM3o hava
kirletici konsantrasyonlar {izerindeki azaltici etkisini Kabil kent merkezi igin
dogrulamaktadir. Bunun yani sira; ¢alismada incelenen aylarda yer alan 10 ay igerisinde,
PMyo ile rlizgar hiz1 arasinda 7 ay igin negatif ve 3 ay icin pozitif bir iliski oldugu
gorilmektedir. PMyo hava kirleticiler ile riizgar hiz1 arasinda mevcut olan iliskilerin yonii ve
diizeyi regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki B4 katsayilari ile belirginlesmektedir.

Kabil kent merkezi icin 10 aylik sonuglar incelendiginde, artan ortalama hava
basincinin PMyo Uzerinde 6 ayda azaltici bir rol oynadigini ve 4 ayda ise artirici etki yaptigni
hem grafik degisimler hem de regresyon analiz sonuglar1 gostermektedir. Gunlik ortalama
PMyo verileri ile hava basinci arasinda iliski bulunan aylarin %60’inda iliskiler ters
orantilidir (B3<0). PMyo’un ortalama basing ile negatif iliskisinin oldugu aylar Haziran,
Agustos, Ekim, Kasim, Aralik 2015 ve Mart 2016 aylaridir. Pozitif iliskisi olan aylar ise
Nisan, Mayis, Temmuz 2015 ve Nisan 2016 dir. Bu durum kabaca 1sitma donemine ait
aylarda yiiksek basincin ve dolayisiyla artan sicakligin partikiil madde konsantrasyonlarini
azaltmakta oldugunu, 1sitma sezonu disindaki aylarda ise artan basincin PMio’u artirici etki
yaptigin1 gostermektedir.

Kabil kent merkezinde, artan ortalama nemin PMyo iizerinde artici bir rol oynadigi,
hem grafik degisimlerinden hem de regresyon analiz sonuglarindan goriilmektedir. PM1o
Hava kirletici konsantrasyonlari ile ortalama nem arasinda iligkisi bulunan aylarin % 80’inde
iligkiler dogru orantilidir (B2>0). Diger bir deyisle nemin artmasiyla birlikte PMio
konsantrasyonlar: da artig gostermektedir. PM1g hava kirleticiler ile ortalama nem arasinda
mevcut olan iliskilerin yoni ve dlzeyi, regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki B>
katsayilarinin incelenmesinden anlasilmaktadir. PMjio {zerinde 10 aylik sonuglar
incelendiginde 8 ayinda nemin artic1 bir rol oynadigini ve 2 ayinda ise azaltici etki gosterdigi
hem grafik degisimlerinden hem de regresyon analiz sonuglarindan goriilmektedir.

Kabil kent merkezinde, artan ortalama sicakligin PM1o hava Kirleticiler izerinde
azaltic1 bir rol oynadigi, hem grafik degisimlerinden hem de regresyon analiz sonuglarindan
gorilmektedir. PMyo konsantrasyonlart ile ortalama sicaklik arasinda iligki bulunan aylarin
%70’inde iliskiler ters orantilidir (B1<0). PMyo ile ortalama sicaklik arasinda mevcut olan
iligkilerin yonii, regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki Bi katsayilarinin isaretinden
anlasilmaktadir. Kabil kent merkezindeki 10 aylik verilere ait grafik degisimler ve regresyon
sonuglar: gostermektedir Ki; artan ortalama hava sicakligi PMzo Uzerinde 4 ayda azaltici bir

rol oynarken, 6 ayda ise artiric1 etki yapmaktadir.
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3.1.2. Kukirt Oksitler (SO2) Uzerindeki Etkileri

Veri analizinden elde edilen Nisan 2015-Nisan 2016 dénemi sonuclarma gore, riizgar
hiz1 arttik¢a, SO2 konsantrasyonu bazen azalmakta bazen de artmaktadir. Regresyon analiz
sonugclari, SO ile riizgar hizi arasinda iliski bulunan aylarin (B4#0) %55.5’inde bu iligkilerin
ters orantili oldugunu (B4<0) diger aylarda ise dogru orantili oldugunu gostermektedir. Bu
durum riizgar hizinin SO2 hava kirletici konsantrasyonlar {izerindeki hem azaltici ve hemde
artict etki gostermekte olduguna isaret etmektedir. Bunun yam sira, ¢alismada incelenen
aylarda yer alan 9 ay icerisinde, SOz ile rlizgar hizi arasinda 5 ay i¢in negatif bir iliski oldugu
ve 4 ay icin de pozitif iliski oldugu gorulmektedir. SO, hava kirleticiler ile riizgar hizi
arasinda mevcut olan iligkilerin yoni ve diizeyi, regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki
B katsayilarinin isaretinden de anlasilmaktadir.

Kabil kent merkezinde, veri analizinden elde edilen Nisan 2015-Nisan 2016 sonuclara
gore, artan ortalama hava basmcinin SO lizerinde artirict rol oynadigr Sekil 11°den
gorilmektedir. Ayrica 9 aylik sonuglarin 6 ayinda hava basincinin artirici bir rol oynadigini
ve 3 ayinda ise azaltici rol oynadigin1 hem grafik degisimler hem de regresyon analiz
sonuglart gostermektedir. SO hava kirletici konsantrasyonlari ile hava basincinin arasinda
iliski bulunan aylarin %66.6’inde iliskiler dogru orantilidir (B3>0). SO> hava kirleticiler ile
ortalama hava basinci arasinda mevcut olan iligkilerin yonu ve dlzeyi, regresyon analiz
sonuclarina ait tablolardaki Bz katsayilarindan anlagilmaktadir. SO2’nin ortalama basing ile
pozitif iliskisinin oldugu aylar Nisan, Mayis, Temmuz, Ekim, Kasim 2015 ve Nisan 2016
aylandir. Negatif iligki olan aylar ise Haziran, Agustos 2015 ve Mart 2016°dur.

Kabil kent merkezinde Nisan 2015-Nisan 2016 doénemi sonuglarina gore, artan
ortalama nemin SO iizerinde azaltici bir rol oynadigi, hem grafik degisimlerinden hem de
regresyon analiz sonuglarindan goriilmektedir. Hava kirletici konsantrasyonlar ile ortalama
nem arasinda iligki bulunan aylarin %77.7’sinde iliskiler ters orantilidir (B2<0). Bu bulgu
nemin artmasiyla SOz konsantrasyonlarinin azalmakta oldugunu gostermektedir. SO2 hava
kirleticiler ile ortalama nem arasinda mevcut olan iliskilerin yonii regresyon analiz
sonuglarna ait tablolardaki B2 katsayilarindan gorilmektedir. SO2’nin ortalama nem ile
negatif iligskisinin oldugu aylar; Nisan, May1s, Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2015 ve Mart
2016°dir. Pozitif iliskisi olan aylar ise Haziran 2015 ve Nisan 2016 aylardir.

Kabil kent merkezinde Nisan 2015-Nisan 2016 doénemine ait regresyon analizi

sonuglarma gore, artan ortalama sicaklik hava Kirleticiler Gizerinde azaltic1 bir rol oynar. Bu



55

durum hem grafik degisimlerinden hem de regresyon analiz sonuglarindan goériilmektedir.
SO2 konsantrasyonlari ile ortalama sicaklik arasinda iligki bulunan aylarin %88.8’inde
iliskiler ters orantilidir (B1<0). SO; ile ortalama sicaklik arasinda mevcut olan iliskilerin
yonu ve dizeyi, regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki Bji katsayilarinin
incelenmesinden anlagilmaktadir. Kabil kent merkezinde, artan ortalama hava sicakliginin
SO> Uzerindeki etkisine ait 9 aylik sonuglar incelendiginde, 8 ayinda hava sicakliginin
azaltic1 bir rol oynadig1 ve sadece bir ayinda ise artirict etki gosterdigi hem grafik

degisimlerinden hem de regresyon analiz sonug¢larindan gorulmektedir.

3.1.3. Azot Oksitler (NO2) Uzerindeki Etkileri

Istatistik analizden elde edilen sonuglara gore, Nisan 2015-Nisan 2016 déneminde
rizgar hiz1 artttkga NO2 konsantrasyonu artmigtir. Ancak regresyon analiz sonuglari, NO>
ile rlizgar hizi arasinda iligki bulunan aylarin (Bs#£0) %66.6’inde bu iligkilerin ters orantili
fakat zayif diizyde oldugunu (Bs<0) gostermektedir. Ote yandan ¢alismada incelenen 9 ay
icerisinde yer alan Haziran 2015, Mart ve Nisan 2016’da NO: ile rlizgar hizi arasinda pozitif
ve kuvvetli iliski oldugu gorilmektedir. NO2 hava kirleticiler ile riizgar hiz1 arasinda mevcut
olan iligkilerin yonii ve diizeyi regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki B4 katsayilarinin
incelenmesinden de gordlebilir.

Kabil kent merkezinde, incelenen doneme ait bulgulara gore; ortalama hava basincinin
NO: Uzerinde azaltict etkide bulundugu Sekil 15°ten gorilmektedir. Ayrica 9 aylik déneme
ait gunlik ortalama verilere ait regresyon sonuglarina gore; 5 ayda hava basinci artisi ile
NO:‘in azalmakta oldugu ve 4 ayda ise artma egilimi gosterdigi hem grafik degisimlerinden
hem de regresyon analiz sonuglarindan gorilmektedir. NO2 hava kirletici konsantrasyonlari
ile hava basincinin arasinda iliski bulunan aylarin %55.5’inde (Nisan, Mayis, Temmuz,
Ekim 2015 ve Nisan 2016) iliskiler ters orantilidir (B3<0). NO- hava kirleticiler ile ortalama
hava basinci arasinda mevcut olan iligkilerin yoni ve diizeyi regresyon analiz sonuglarina
ait tablolardaki Bz katsayilarinin incelenmesinden anlasilabilir.

Kabil kent merkezinde Nisan 2015-Nisan 2016 donemine ait gunlik ortalama
verilerden anlasildigina gore, ortalama nem ile NO: arasinda belirgin bir iliski yoktur.
Regresyon tablolarindan goriilmektedir ki NO2 ve nem arasindaki korelasyon katsayisi (B2)

incelenen donem igerisindeki biitiin aylarda sifira yakin degerler almaktadir.
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Kabil kent merkezinde Nisan 2015-Nisan 2016 donemine ait grafik degisime gore
(Sekil 17) artan ortalama sicaklik ile birlikte NO- belirgin bir bigcimde artmaktadir. NO>
konsantrasyonlari ile ortalama sicaklik arasinda iligki bulunan aylarin %55.5’inde (Nisan,
Mayis, Haziran, Ekim 2015, Mart 2016) iliskiler dogru orantili (B1>0) ve kuvvetli iken,
%44.5’inde (Temmuz, Agustos, Kasim 2015 ve Nisan 2016) ise iligkiler ters orantili (B1<0)

ve zayiftir.

3.1.4. Ozon (O3) Uzerindeki Etkileri

Nisan 2015-Nisan 2016 arasi1 giinliik ortalama verilerine gore riizgar hizi arttikga Os
konsantrasyonlar1 da artmaktadir. Regresyon analiz sonuglart Os ile riizgar hiz1 arasinda
iliski bulunan aylarin (Bs#0) %66.6’sinda (Haziran,Temmuz, Ekim, Kasim 2015 ve Mart,
Nisan 2016) bu iliskilerin dogru orantili ve kuvvetli oldugunu (B4>0), diger aylarda (Nisan,
Mayis, Agustos 2015) ise ters orantili oldugunu gostermektedir.

Ortalama hava basinci ile Oz arasindaki iligkilere gore Kabil kent merkezinde Nisan
2015-Nisan 2016 arasinda artan ortalama hava basincinin Oz (zerinde azaltici bir etkisi
oldugu Sekil 19’dan gorilmektedir. Ayrica 9 aylik sonuglar i¢in regresyon tablolar
incelendiginde; 5 ayda hava basimcinin artirict bir rol oynadigi ve 4 ayda ise azaltici bir
etkiye neden oldugu gorilmektedir. Oz hava kirletici konsantrasyonlari ile hava basicinin
arasinda iliski bulunan aylarin %55.5’inde (Nisan, Mayis, Haziran, Agustos, Kasim 2015)
iliskiler dogru orantili iken (B3>0), diger aylarda (Temmuz, Ekim 2015 ve Mart, Nisan 2016)
iliskiler ters orantilidir.

Calismada g6z Oniine alinan doneme ait (Nisan 2015-Nisan 2016) gunluk ortalama
verilerine gore Kabil kent merkezinde artan ginluk ortalama nem ile birlikte havadaki Os
konsantrasyounu hafifce diismektedir. Hava kirletici konsantrasyonlar: ile ortalama nem
arasinda iliski bulunan aylarin %55.5%inde iliskiler ters orantilidir (B2<0) yani nemin
artmasiyla Oz konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Oz hava kirleticiler ile ortalama nem arasinda
mevcut olan iliskilerin yonu ve diizeyi regresyon analiz sonuglarina ait tablolardaki B>
katsayilarindan anlagilmaktadir. O3z’un ortalama nem ile negatif iliskisinin oldugu aylar
Nisan, Agustos, Ekim, Kasim 2015 ve Nisan 2016 iken, pozitif iliski olan aylar Mayzs,
Haziran, Temmuz 2015 ve Mart 2016’dur.

Kabil kent merkezinde Nisan 2015-Nisan 2016 dénemine ait verilere goére, artan

ortalama sicakligin Oz {izerinde artici bir rol oynadigi, hem grafik degisimlerinden hem de
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regresyon analiz sonuglarindan goriilmektedir. O3 konsantrasyonlar1 ile ortalama sicaklik
arasinda iligki bulunan aylarin %55.5’inde iliskiler dogru orantilidir (B1>0). O3 ile ortalama
sicaklik arasinda mevcut olan iligkilerin yoni ve diizeyi, regresyon analiz sonuglarina ait
tablolardaki B1 katsayilarindan incelenmesinden gortlebilir. 9 aylik donem igerisinde 4 ayda
(Haziran, Agustos, Kasim 2015 ve Nisan 2016) hava sicakligi O3 iizerinde azaltic1 etki
yaparken 5 ayda (Nisan, Mayis, Temmuz, EKim 2015 ve Mart 2016) ise artiric1 rol

oynamaktadir.

3.1.5. Karbon Monoksit (CO) Uzerindeki Etkileri

Nisan 2015-Nisan 2016 donemine ait verilere gore, rizgar hizi arttik¢a, CO
konsantrasyonlar1 hafif¢e artmaktadir (Sekil 22). Regresyon analiz sonuglart CO ile riizgar
hiz1 arasinda iligski bulunan aylarin (Bs#0) %55.5’sinde (Haziran,Temmuz, Ekim 2015 ve
Mart, Nisan 2016) bu iliskilerin dogru orantili ve zayif oldugunu (B4>0), diger aylarda
(Nisan, Mayis, Agustos, kasim 2015) ise ters orantili ve zayif oldugunu gostermektedir.

Gunluk ortalama verilere ait degisim grafiginden gorllecegi gibi havadaki CO
konsantrasyonu ortalama basingtan etkilenmemektedir (Sekil 23). Kabil kent merkezinde
glinliik ortalama nem ise CO’i artiric1 etkide bulunmaktadir. Nisan 2015-Nisan 2016 giinluk
ortalama verilere ait regresyon sonuglarina gore; CO konsantrasyonlari ile ortalama nem
arasinda iligki bulunan aylarin %55.5’inde (Temmuz, Agustos, Ekim, Kasim 2015 ve Nisan
2016) iligkiler ters orantili (B2<0) ve zayif iken diger aylarda (Nisan, Mayis, Haziran 2015
ve Mart 2016) dogru orantlili ve kuvvetlidir. Giinlilk ortalama verilere ait degisim
grafiginden gorelecegi gibi havadaki CO konsantrasyonu ortalama sicakliktan belirgin bir

sekilde etkilenmemektedir (Sekil 25).
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3.2. Yapay Sinir Aglar (ANN) ile Tahmin Analizi

Yapay sinir ag1 (YSA) girdiler ve ¢iktilar arasindaki karmasik iliskileri 6grenebilen
yapay zeka ailesinin istatistiksel modelleridir. Bir YSA paralel dagilmis bir yapiya sahiptir
ve ndronlar veya diigiimler olarak adlandirilan ve katmanlarda toplanan bir dizi islem
elemanindan olusur. Mekanizmalar1 lineer olmayan fonksiyonlarin evrensel yaklagimlar
olarak hareket edebilirler ve karmasik dogrusal olmayan sistemlerin dinamik davranigini
degerlendirmede kullanilabilirler [22].

YSA dogrusal olmayan fonksiyonlari modelleyebilir ve gériinmeyen verilerle dogru
sekilde egitilebilir. Arastirmacilar atik su aritma kontrolii, hava kirliligi kontrolii ve atik
yonetim sistemi i¢in ANN kullanmaktadir. Noral ag calismalarinin ¢ogu giincel ve dnceki
kosullar goéz oniine alindiginda, gelecekteki veri egilimlerinin tahminini gdstermektedir.
Hava kirliligi arastirmasinda YSA hava kirliligi konsantrasyonlariin tahmini seviyelerini
degerlendirmek i¢in kullanabilmektedir [28].

Cok katmanli bir perceptron (MLP) birka¢ farkli katmanda diizenlenmis g¢oklu
noronlardan (veya diigiimlerden) olusur. En iyi MLP modelinin konfigiirasyonu katman
sayisini (tipik olarak ti¢ girisli, gizli ve ¢ikt1 gerektirir) gizli katmandaki néronlarin sayisini,
aktivasyon fonksiyonunu, hata fonksiyonunu ve 6grenme algoritmasini segmeyi igerir.
MLP'nin uygun mimarisi olusturulduktan sonra, tiim egitim durumlart ag {izerinden
yuratilmektedir. Her ndronda bir agirlikl girislerin dogrusal bir kombinasyonu (bir 6nyargi
dahil) hesaplanir, toplanir ve bir transfer fonksiyonu (dogrusal veya dogrusal olmayan)
kullanilarak donistiiriiliir. Elde edilen deger, ¢ikti katmaninin néronlarinda bir deger
hesaplanana kadar sonraki tabakadaki noronlara bir girdi olarak aktarilir. Cikis degerleri
hedef ¢ikislarla karsilastirilir. Cikis ve hedef arasindaki fark, ag tarafindan yapilan tahmin
hatasin1 vermek icin belirli bir hata fonksiyonu kullanilarak hesaplanir. Daha sonra, egitim
algoritmas1 bu hatay1 en aza indirmek i¢in agmn agirliklarini ve esiklerini ayarlar. Agdaki
hata asagida verilen denklemlerle degerlendirilir; burada n, egitim i¢in kullanilan toplam
girdi ve ¢ikt1 ¢ifti sayisidir. Asagida belirtilmis olan Ortalama Karesel Hata (MSE); Kok
Ortalama Karesel Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Anlasma Indeksi (IA)
model degerlendirmesinin tahmin edilmesine uygun bir hata indeksi olarak tanitilir. 0 (en

kotii) ile 1 (en 1y1) arasinda degisir ve tahminin hatasiz oldugu dereceyi temsil eder.
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MSE = %E [..:Jf -p }2 9)

(10)

MAE = %fz:’lul - ]r_r|| (11)
d=1- Z:l [F, -0, )1

Z:_I ﬂp, - E| + |n, -0 ]2 (12)

Burada (n) numune sayisi, (i) indeks, (0i) ve (Pi) gdzlemlenen ve tahmin edilen
konsantrasyonlar, (0) ise gdzlenen konsantrasyonlarin kiiresel ortalamasidir. Ogrenme
asamasindan sonra, egitilmig MLP egitim sirasinda kullanilmayan verilerle tahmin hatasini

Olemek i¢in son veri kiimesi, test seti kullanilarak degerlendirilir [41].

2
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Burada P o6ngoriilen deger, O Olgiilen deger ve p ile O ortalama degerleri

gostermektedir.

3.2.1. Veri Normalizasyonu

Yapay sinir aglarinin en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini

anlamli hale getiren yaklasim, verilerin bir normalizasyon iglemine tabi tutulmasidir. Gergek
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sistemden elde edilen 6l¢iim degerleri YSA modelinde kullanilabilecek bir yapiya sahip
degildirler. Verilerin normalizasyonu, girdi setindeki her bir parametrenin modelin tahmin
islemine esit Olgiide katkida bulunmasmi saglar. Bu durum kullanilacak 6grenme
fonksiyonunu da basarisiz kilabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak ve her bir parametrenin
modele esit bir sekilde katkida bulunmasini saglamak amaciyla veri setindeki biitiin
parametre degerleri kendi salinim araliklarinda normalize edilmistir. Farkli normalizasyon
denklemleri bulunmasina ragmen, genellikle MLP YSA modelinde giris ve c¢ikis
degerlerinin 0-1 araliginda normalize edilmesinin tercih edilmesi nedeniyle bu ¢alismada da

veri setindeki parametreler denklem (14) kullanilarak normalize edilmistir.

Xnorm = > _Xmin_ (14)

Xmax—Xmin

Burada:

Xnorm: X verisinin normalize edilmis sekli
X : gercek deger

Xmin : veri grubunun minimum degeri

Xmax : veri grubunun maksimum degeri

Verileri normalizasyondan doniisturmek i¢in ters normalize islemine tabi tutulmak

suretiyle orijinal degerlerine ¢evrilmektedir.

Bu tez calismasinda Nisan 2015‘ten Nisan 2016’ya kadar olan Kabil'daki PM31p, SO>
NO2 O3z ve CO konsantrasyonlar1 yapay sinir ag1 modeli ile alt1 parametre kullanilarak
tahmin edilmistir. Sicaklik, nem, basing, riizgar hizi ve bir giin, iki giin 6nceki kirlilik
Ol¢timleri girdi olarak modelde verilmistir. MATLAB R2015a ile neural network fitting tool
(nftool) kullanarak bir model gelistirilmistir, nftool bir veri uydurma problemini ¢6zmesini
saglar ve bunu Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasi (trainlm) ile egitilmis iki
katmanli bir ileri besleme ag1 ile ¢dzmektedir [42]. Ogrenme asamasindan dnce giris ve
hedef veri kiimeleri ii¢ farkli gruba ayrilir: egitim seti, dogrulama seti ve test seti. Bu
caligmada kullanilan ANN mimarisi, Sekil 30'da gosterilen alt1 girdi (iki giin 6nceki kirlilik
parametresi, bir giin onceki kirlilik parametresi, sicaklik, nem, basing ve rizgar hizi), 10

noronlu bir gizli katman ve lojistik islev tarafindan tanimlanan bir sigmoid aktivasyon
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fonksiyonu olan bir giris katmanina sahiptir. Gizli katmanda kullanilan ndron sayisi
degistirilerek en uygun model ve en iyi tahmin sonuglari bulunmustur. Gizli katmandaki
noron sayisi en uygun 10 olarak bulunmustur. Bu sonuglar elde edilirken herbir kirletici

PMjo, SO2, NO2, O3 ve CO parametre i¢in bir MLP modeli olusturulmustur.

Kirletic, ;
Kirletici.2
7
%
Sicakhk
o . ; Tahmin edilen kirletici
s e
Nem éﬁ \.‘-,-,ﬁ‘r‘ -
%Y ‘."f.‘
Basmg ﬁ:’!ﬂ?ﬁ@t\‘\%
AT I
L \\‘_\{\
Ruzgaer : “\ 4

Sekil 30. Modelde kullanilan Yapay sinir agin topolojik yapisi

3.2.2. PM10o Tahmin Sonuclari

Korelasyon katsayis1 (R), ¢iktilar ve hedefler arasindaki korelasyonu 6lcer. R degeri 1
ve 0 sirastyla, rasgele bir iligki anlamina gelir. PM1o’un tahmin edilen ve ger¢ek degerleri
arasindaki, (R?) egitim, dogrulama, test ve tiim degeri Sekil (31) 'de verilmektedir. Sirastyla,
egitim, dogrulama, test ve tum veri kiimesi icin 0.95, 0.96, 0.81 ve 0.93 (R) degerleri elde
edilmistir. Bu degerler; nftool tahmin edilen PMyo kansantrasyonu degerlerinin tum veri
setlerinin gercek degerlerine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. Istatistiksel veri analizi,

PMio degerlerinin onceki iki gunlik PMzio diizeyleriyle kuvvetle iliskili oldugunu

gostermistir.
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Sekil 31. Tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki R degeri (nftool model)

Egitim, dogrulama, ve test i¢in toplam ortalama karesel hata (Total MSE : 0.00071)

& Samples MSE R
w Training: 39 2.69297e-3 09.50097e-1
G Validation: 9 3.1480%9e-3 G.68602e-1
v Testing: 9 5.75525e-3 2.14694e-1

Sekil 32. Ortalama karesel hata degerleri (nftool model)

Egitim verisi i¢in hata histogram grafigi, ag performansinin ek dogrulanmasini
saglamak i¢in Sekil 33'de gosterilmistir. Aykir1 degerleri belirtir; mavi, yesil ve kirmizi

cubuklar, sirasiyla egitim verilerini, dogrulama verilerini ve test verilerini gosterir. En fazla
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veri sifir hata satirina diiser ve bu da, verilerin kotli olup olmadigini belirlemek i¢in aykir
degerleri kontrol etmek veya bu veri noktalar1 veri kiimesinin geri kalanindan farkliysa bir
fikir saglar. Aykir1 degerler gecerli veri noktalariysa, ancak verilerin geri kalanindan

farkliysa, ag bu noktalar i¢in tahmin edicidir.

Error Histogram with 20 Bins
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N Test

Zero Error
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Errors = Targets - Outputs

0.00275
0.01644
0.03013
0.04382
0.05751

Sekil 33.TUm veriler i¢cin Hata Histogram grafigi (nftool model)

Performans grafigi, MSE'nin epoch sayis1 kadar kii¢iik oldugunu gostermektedir (bir tam
egitim, test ve dogrulama taramasti) artmistir. Dogrulama kiimesinin ve test kiimesinin
hatas1 benzer 6zelliklere sahiptir ve epoch 4 (en iyi dogrulama performansinin

gerceklestigi yer) ile 6nemli bir uyumsuzluk ortaya ¢ikmamistir.
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Best Validation Performance is 0.0031481 at epoch 4
109t :

Train
Walidation
Test

Mean Squared Error {mse)

10 Epochs

Sekil 34. Tiim veriler i¢in performans grafigi (nftool model)
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Sekil 35. Tahmin edilen ve gozlenen PM1o degerlerin iliskisi



3.2.3. SO2 Tahmin Sonuglari
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SO2 tahmininde de aym1 PMjo tahmini gibi islemler ve model gelistirilmistir. Girdi

olarak 6 meteorolojik faktor kullanilmis, c¢ikti olarak da tahmin edilecek kirletici

konsantrasyonu kullanilmistir. Agirliklar, néron sayisi, model fonksiyonu veri seti sirasi,

sinif esitlemesi gibi etken kullanilarak hata orani olabilecek en az degere cekilmeye

calisilmistir. Korelasyon katsayisi (R-degeri), ¢iktilar ve hedefler arasindaki korelasyonu

Olcer. R degeri 1 ve 0, sirasiyla, rasgele bir iligski anlamina gelir. SO2’in tahmin edilen ve

gercek degerleri arasindaki, (R?) egitim, dogrulama, test ve tiim degeri Sekil 36'de

verilmektedir. Sirastyla, egitim, dogrulama, test ve tiim veri kiimesi i¢in 0.97, 0.65, 0.79 ve

0.91 (R) degerleri elde edilmistir. Bu, nftool tahmin edilen SO2 kansantrasyonu degerlerinin,

tiim veri setlerinin gercek degerlerine ¢ok yakin oldugunu gostermektedir. istatistiksel veri

analizi, SO, degerlerinin 6nceki iki ginliik SO, diizeyleriyle kuvvetle iligkili oldugunu

gOstermektedir.
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Sekil 36. SO, Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki R degeri (nftool

model)
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Egitim, dogrulama, ve test i¢cin toplam ortalama karesel hata (Total MSE: 0.0031).
Dogrulama kiimesinin ve test kiimesinin hatas1 benzer 6zelliklere sahiptir ve epoch 9 (en iyi

dogrulama performansinin gerceklestirdigi yeri gostermektedir.
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Sekil 37. Tahmin edilen ve gozlenen SO degerlerin iligkisi

3.2.4.NO2 Tahmin Sonuglari

NO: tahmininde de ayn1t PMyo ve SO, tahmini gibi islemler ve model gelistirilmistir.
Girdi olarak 6 meteorolojik faktor kullanilmis, ¢iktr olarak da tahmin edilecek kirletici
konsantrasyonu kullanilmistir. Agirliklar, néron sayisi, model fonksiyonu veri seti sirasi,
smif esitlemesi gibi etken kullanilarak hata oranmi olabilecek en az degere cekilmeye
calisilmistir. Korelasyon katsayis1 (R-degeri), ¢iktilar ve hedefler arasindaki korelasyonu
olger. NO2’in tahmin edilen ve gercek degerleri arasindaki, (R?) egitim, dogrulama, test ve
tiim degeri Sekil 38 'de verilmektedir. Sirasiyla, egitim, dogrulama, test ve tiim veri kiimesi

icin 0.89, 0.94, 0.94 ve 0.87 (R) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 38. NO2 Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki R degeri (nftool
model)

Egitim, dogrulama, ve test i¢in toplam ortalama karesel hata (Total MSE: 0.00568).
Dogrulama kiimesinin ve test kiimesinin hatas1 benzer 6zelliklere sahiptir ve epoch 4 en iyi

dogrulama performansinin gerceklestigi yerdir.
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Sekil 39. Tahmin edilen ve gozlenen NO- degerlerin iliskisi

3.2.5. OsTahmin Sonuclari

O3 tahmininde de ayni PMio, SOz ve NOz tahmini gibi islemler ve model
gelistirilmistir. Girdi olarak 6 meteorolojik faktor kullanilmis, ¢ikti olarak da tahmin
edilecek kirletici konsantrasyonu kullanilmistir. Agirliklar, néron sayisi, model fonksiyonu
veri seti sirast, sinif esitlemesi gibi etken kullanilarak hata orani olabilecek en az degere
cekilmeye calisilmistir. Korelasyon katsayisi (R-degeri), ciktilar ve hedefler arasindaki
korelasyonu Olger. Ogz’in tahmin edilen ve gercek degerleri arasindaki, (R?) egitim,
dogrulama, test ve tiim degeri Sekil (40) 'de verilmektedir. Sirasiyla, egitim, dogrulama, test

ve tiim veri kiimesi i¢in 0.94, 0.80, 0.65 ve 0.80 (R) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 40. Oz Tahmin edilen ve gercek degerler arasindaki R degeri (nftool
model)

Egitim, dogrulama, ve test igin toplam ortalama karesel hata (Total MSE: 0.0058).
Dogrulama kiimesinin ve test kiimesinin hatasi benzer 6zelliklere sahiptir ve epoch 4 en iyi

dogrulama performansinin gerceklestigi yerdir.
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Sekil 41. Tahmin edilen ve gozlenen Oz degerlerin iligkisi

3.2.6. CO Tahmin Sonuglari

CO tahmininde de aynm1 PMig, SOz NO; ve O3 tahmini gibi islemler ve model
gelistirilmigtir. Girdi olarak 6 meteorolojik faktor kullanilmis, ¢ikti olarak da tahmin
edilecek kirletici konsantrasyonu kullanilmigtir. Agirliklar, néron sayisi, model fonksiyonu
veri seti sirast, sinif esitlemesi gibi etken kullanilarak hata orani olabilecek en az degere
cekilmeye calisilmistir. Korelasyon katsayisi (R-degeri), ciktilar ve hedefler arasindaki
korelasyonu dlger. CO’in tahmin edilen ve gercek degerleri arasindaki, (R?) egitim,
dogrulama, test ve tim degeri Sekil 42'de verilmektedir. Sirasiyla, egitim, dogrulama, test

ve tiim veri kiimesi i¢in 0.93, 0.71, 0.89 ve 0.87 (R) degerleri elde edilmistir.
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Sekil 42. CO Tahmin edilen ve gergek degerler arasindaki R degeri (nftool
model)

Egitim, dogrulama, ve test i¢in toplam ortalama karesel hata (Total MSE: 0.00041).
Dogrulama kiimesinin ve test kiimesinin hatas1 benzer 6zelliklere sahiptir ve epoch 5 en iyi

dogrulama performansinin gerceklestigi yerdir.
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Sekil 43. Tahmin edilen ve gézlenen CO degerlerin iliskisi

Calismanin bu kismindaki sonuglar, hava kirliligi konsantrasyonlarinin tanimlamak
tizere hava kirletici parametrelerin tahmini i¢in Yapay Sinir Ag Baglantis1 aracinin
potansiyelini gostermektedir. Bir giin, iki giin 6nceki hava kirliligi, sicaklik, nem, basing ve
riizgar hiz1 kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1t PM1o, SO2, ve NO2 i¢in R korelasyon
degerinin gercek gozlenen degerlere ¢ok yakin oldugnu YSA modeli kanitlamaktadir.
Olgiilen degerler ve tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon katsayis1 (R?) en iyi
tahminleri PMyg, SO2, NO2, O3z ve CO elde edilen, sirayla 0.88, 0.84, 0.77, 0.64 ve 0.75

hesaplamistir.



3. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Kabil kent merkezine ait Nisan 2015°ten Nisan 2016’ye kadar
olan veriler kullanilarak meteorolojik faktorlerin (sicaklik, nem, basing ve riizgar hizi) bazi
hava kirletici konsantrasyonlar (PM1o, SO2, NO2, O3 ve CO) uizerindeki etkileri istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. BOylece Kabil kent merkezinde 6rnek bir yillik donem boyunca
meteorolojik kosullarin hava kirliligini nasil ve hangi diizeyde etkiledigi incelenmistir. Elde

edilen bulgulardan su sonuglar ¢ikratilabilir:

1. Rizgar hizinin hava kirletici konsantrasyonlarindan sadece PMip iizerinde azaltici
etkisi oldugu goriilmektedir. Buna karsin rizgar hizimin artmasiyla diger gaz Kirletici
konsantrasyon (SO2, NO., Oz ve CO) degerleri artmaktadir.

2. Artan nem orani; PM1g ve CO kirleticileri iizerinde artic1 etki gostermektedir. Buna
karsin nem oranindaki artis ile birlikte SOz, NO. ve Os Kirleticilerin konsantrasyon
degerlerinde diisme oldugu goriilmiistiir.

3. Yuksek basingta Kabil kent merkezinde PMyo kirletici konsantrasyonlar: artarken,
diger parametreler (SO2, NO2, O3 ve CO) azalmaktadir.

4. Kabil kent merkezinde sicakligin artist ile birlikte PMio konsantrasyonlari
azalirken; Sicakligin artmasiyla birlikte diger kirletici konsantrasyonlari (SO2, NO2, Oz ve
CO) artmaktadir.

5. YSA analizinden elde edilmis olan bulgulara gore; Kabil’deki bir giin ve iki giin
onceki hava kirliligi, sicaklik, nem, basing ve riizgar hiz1 verileri ile tahmin edilmis olan

sonuclar gercek veriler ile mikemmel bir uyum gostermektedir



4. ONERILER

Hava kirliligi 6zellikle biiyiik sehirler icin 6énemli bir sorun olarak kendisini
gostermektedir. Kabil kent merkezi de son yillarda biiyiikk oranda hava kirliligine maruz
kalan kentler arasindadir. Ayrica Kabil’in hava kirliligi Diinya Saglhik Orgiitii hava kalitesi

standartlarin1 da agsmaktadir. Kabil kentinde hava kirlenmesine kars1 su 6nlemler alinabilir:

Kabil'in hava kirliligi kaynaklar1 motorlu tasitlardan kontrolsiiz olarak yayilan
salimlardir. Cesitli motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlarini Onlemek igin motorlu tasitlarda
egzoz kontrolii siklagtirilmali ve olabildigi kadar toplu tasima araclari yayginlastirilmali.
Kabil kent merkezinin hava kirliligine neden olan diger kaynak ise asfaltsiz tozlu ve hasarli
yollardan ¢ikan tozlardir, bu tozlarin dnlemek igin yollar, caddeler ve kaldirimlar asfalt

edilmeli.

Konutlarda 1sinma amagli olarak yakilan kalitesiz komiir, tugla firinlari, termik
santrallarda yakilan fosil yakitlarin yerine dogal gaz veya iyilestirlmis komiirler
kullanilmalhidir. Hava kirliligini olusturan tesislerde baca gazi aritim teknolojileri
uygulanmalidir. Fosil yakitlarin kullanimi yerine g¢evre kirliligine yol agmayan giines
enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi ve hidrolik enerjisi gibi kaynaklarin kullanimi
saglanmalidir. Kentlesme ve diizenli yapilagma bir plan dahilinde yapilmali; yesil alanlar

cogaltilmali, kentsel yesil kusak restore edilmelidir.

Kabil kent merkezinde tek bir hava kalitesi 6l¢iim istasyonu bulunmaktadir. Sehrin
farkli noktalarinda hava kalitesi 6l¢lim araglarinin artirtlmasi sehrin kirlilik durumunu ¢ok
daha net bir sekilde ortaya koyar ve somut dnlemler alinabilir. Hava kirliligi ile miicadele
etmek devletin oldugu kadar her bireyin de gorevi olmalidir. Bu baglamda egitim miifredati

icerisindeki derslerde ¢evre kirliligi konusunda bilinglendirme yapilmalidir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Nisan 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

SO, | PMw | NO, 0s co ort. | Ort. | Ort. | 5 piz
(ug/ ) | (ug/ M%) | (ug/m?) | (ug/ m?) | (ugmd) | Srcaklik. | Tem | Basing | )
°C | (%) | (hPa)
11529 | 124 | 5643 | 47112 | 25.203 14 51 | 1021 | 6.6667
87.776 | 191 | 58.744 | 50,057 | 21.194 16 46 | 1023 | 29167
23058 | 140 | 72.731 | 18452 | 24.058 17 38 | 1023 | 2.7778
10655 | 130 | 67.246 | 97.169 | 52.698 18 49 | 1022 | 4.7222
17752 | 301 | 126,03 | 21.593 | 58.426 17 75 | 1022 6.25
13232 | 152 | 58311 | 78.697 | 84.202 17 39 | 1016 | 45833
14725 | 84 | 11248 | 43677 | 50.406 16 61 | 1014 | 4.7222
13887 | 72 | 10346 | 62.816 | 65528 14 66 | 1019 | 2.7778
10651 | 161 | 13167 | 111.89 | 68.736 16 38 | 1021 | 2.7778
21486 | 134 | 52668 | 60.197 | 41528 17 25 | 1018 | 4.3056
13246 | 148 | 80.883 | 98.15 | 49.261 21 23 | 1019 3.75
12722 | 182 | 91541 | 10382 | 57.28 21 35 | 1018 | 6.9444
13596 | 196 | 90.288 | 86.372 | 64.024 18 21 | 1019 | 6.3889
10913 | 156 | 126.03 | 53.655 | 43533 17 19 | 1020 | 48611
Ek Tablo 2. Mayis 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri
SO, | PMw | NO, 0s Cco ort. | Ort. | Ort. | 5 piz
(g/ M) | (ng/ md) | (ug/m?) | (ng/ md) | (ug/m?) | Steakiik. | Blem | Basig | )
°C | (%) | (hPa)

17381 | 141 | 43.889 | 6347 | 4611 18 26 | 1021 | 7.2222
10481 | 147 | 79.233 | 96.187 | 51.292 19 21 | 1021 | 4.3056
92579 | 213 | 79.002 | 1361 | 62.244 20 28 | 1022 | 8.0556
1147 | 186 | 72104 | 9815 | 54.098 21 31 | 1020 | 7.6389
13363 | 231 | 82764 | 102.08 | 48.115 22 27 | 1018 | 4.0278
12489 | 203 | 77555 | 91.811 | 45561 19 53 | 1019 | 65278
11005 | 207 | 79.001 | 97.932 | 57.28 19 54 | 1019 | 5.5556
12577 | 240 | 85.688 | 109.93 | 72173 13 o1 | 1020 | 4.0278
131.01 | 202 | 76.701 | 104.26 | 60.717 16 73 | 1019 | 3.0556
16442 | 189 | 74611 | 117.78 | 26922 18 43 | 1018 6.25
1166 | 151 | 90288 | 117.78 | 47.542 23 32 | 1017 | 6.9444
10481 | 165 | 80.883 | 96.841 | 51552 24 30 | 1014 | 625
91707 | 61 | 89.659 | 87.043 | 49.26 21 24 | 1016 | 4.8611
20175 | 141 | 71478 | 12956 | 80.192 21 22 | 1019 | 81944
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Ek Tablo 2’nin devami
177.59 130 77.121 | 104.04 | 73.318 21 22 | 1018 7.3611
125.18 134 84.432 | 99.238 | 51.296 20 26 | 1014 | 7.2222
128.39 159 78.791 | 105.35 | 74.464 20 22 | 1015 5.2778
122.56 152 89.031 | 96.187 | 55.879 18 18 | 1015 9.1667
132.46 157 80.883 | 98.15 | 49.261 18 16 | 1017 5.1389
127.22 182 9154 | 103.82 | 57.28 20 17 | 1017 3.0556
117.91 162 74611 | 81.79 38.95 21 23 | 1019 10.278
Ek Tablo 3. Haziran 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri
S0; | PMw | NO; | 0y | cO slggﬁ - ﬁerrtn Bg;tl'm Ort.Riiz
(g/ m3) | (pg/ M) | (Hg/m®) | (Hg/ m°) | (ng/m?) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)
122.56 113 75.24 | 70.668 | 46.97 21 22 | 1016 9.7222
109.17 141 82.764 | 109.49 | 43.533 21 19 | 1018 8.4722
117.91 129 76.275 | 10556 | 45.824 22 18 | 1017 8.4722
110.05 113 91.537 | 96.187 77.9 23 20 | 1017 7.6389
93.159 122 77.121 | 79.609 | 50.406 23 17 | 1016 7.0833
94.327 138 86.526 | 109.93 | 41.242 23 19 | 1017 8.75
88.213 15 78.583 | 89.864 | 46.97 25 17 | 1017 10
110.05 207 79 97.932 | 57.28 22 15 | 1015 5.2778
115.29 155 71.055 | 86.372 | 44.677 25 11 | 1014 | 9.5833
110.05 100 73.359 | 101.19 | 46.97 24 17 | 1014 | 9.5833
101.6 161 68.76 7852 | 41.242 23 20 | 1013 6.25
129.55 154 57.892 | 68.267 | 37.676 22 17 | 1013 | 4.3056
91.707 165 7294 | 58.89 28.64 24 22 | 1013 | 4.3056
83.846 130 74.819 | 80.483 | 40.095 27 17 | 1012 7.0833
95.49 112 65.835 | 74.156 | 36.531 28 13 | 1012 6.25
122.57 189 77.121 | 109.49 | 46.97 26 24 | 1010 5.5556
125.77 197 92.169 | 96.187 | 49.897 26 22 | 1009 6.3889
131.01 167 90.079 | 97.494 | 46.97 26 19 | 1009 9.4444
131.01 178 90.077 | 94.224 | 51.552 23 19 | 1011 | 4.8611
115.29 201 93.631 | 109.93 | 53.588 27 29 | 1015 | 4.4444
128.1 166 88.196 | 76.119 | 56.134 26 21 | 1017 8.1944
133.63 143 90.288 | 91.17 | 51.297 26 17 | 1015 8.0556




Ek Tablo 4. Temmuz 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri
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S0; | PMy | NO; | 0y | cO Slcc:lrktl.l - ﬁerrtn Bgsrltlig Ort.Riiz
(g/ m3) | (pg/ M) | (Hg/m®) | (Hg/ m®) | (ng/m?) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)
128.39 191 82.764 | 92.261 | 59.443 27 17 | 1014 | 7.3611
141.49 127 93.422 | 7852 | 54.989 29 15 | 1013 8.75
122.57 198 84.645 | 101.42 | 54.989 30 12 | 1012 11.528
130.43 116 90.066 | 90.298 | 56.897 29 14 | 1011 9.8611
128.39 153 86.526 | 88.115 | 50.406 27 14 | 1010 5.4167
117.91 162 93.422 | 102.08 | 48.114 28 33 | 1011 5.5556
117.33 118 99.693 | 100.11 | 46.714 24 42 | 1012 9.8611
128.1 199 93.839 | 85934 | 52.698 27 48 | 1013 6.5278
128.39 134 90.288 | 102.08 | 47.987 27 47 | 1014 | 4.4444
112.38 144 82.764 | 94.222 | 60.717 28 33 | 1012 | 4.7222
120.53 12 95.931 | 102.08 | 58.043 29 18 | 1008 6.8056
132.76 111 92.167 | 99.675 0 27 38 | 1011 | 4.8611

122.86 231 92.169 | 96.187 | 57.025 28 39 | 1013 5
128.39 213 82.762 | 82.446 | 45.824 26 48 | 1014 | 4.1667
115.89 227 93.57 | 104.02 | 63.008 29 35 | 1012 6.1111
123.15 321 83.182 | 100.55 | 59.316 27 51 | 1012 11.667
128.39 289 92.169 | 100.11 | 56.134 23 57 | 1015 | 4.4444
134.79 241 99.693 | 104.04 | 56.769 23 65 | 1013 5.8333
136.25 273 97.81 | 97.059 | 59.189 24 61 | 1013 3.3333
Ek Tablo 5. Agustos 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

S0; | PMy | NO, | O | CO Slgﬁl N ﬁerrtn Bgsrltl'm OrtRiz
(g/ M) | (ng/ m°) | (ng/m?) | (ug/ m°) | (ng/m?) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)
131.01 217 95.512 | 90.298 | 54.989 23 57 | 1013 5.1389
135.35 345 102.2 | 99.457 | 51.297 24 53 | 1015 4.4444
117.61 215 101.37 | 86.372 | 58.043 24 51 | 1015 4.3056
146.73 264 101.57 | 80.483 | 55.879 27 41 | 1013 5
156.63 382 95.502 | 107.97 | 57.28 27 35 | 1011 4.7222
109.76 293 105.34 106 57.548 29 15 | 1015 10.833
123.15 | 1001 | 108.07 | 102.08 | 58.426 27 17 | 1013 6.6667




Ek Tablo 5’in devam
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131.3 886 106.86 | 99.675 | 57.28 26 15 1013 6.5278
138.87 555 110.98 | 107.97 | 54.86 27 17 1016 5
128.39 610 99.693 | 104.04 | 60.717 27 36 1016 4.3056
129.55 272 95.722 | 109.93 | 58.042 27 30 1014 4.3056
131.59 279 97.812 | 101.42 | 54.989 26 45 1015 5.9722
133.63 277 100.94 | 98.584 | 56.134 26 31 1014 45833
154.59 293 97.812 | 107.97 | 56.643 27 29 1015 4.1667
140.33 300 99.924 | 101.42 | 57.28 26 22 1013 9.1667
151.97 241 103.46 | 98.586 | 65.299 26 25 1012 5.5556
149.06 167 88.825 | 100.11 | 56.421 23 57 1014 7.6389
133.63 209 105.34 106 64.154 23 41 1015 3.0556
149.06 178 91.499 | 108.62 | 65.793 26 25 1015 5.9722
170.31 220 109.1 127.6 | 64.154 23 20 1015 5.2778
155.76 159 113.49 | 100.11 | 60.706 23 20 1014 6.6667
136.25 101 95.931 | 97.059 | 63.008 22 20 1016 47222

Ek Tablo 6. Ekim 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

50; | PMo | NO; | 0, | coO Slthl'l . Sefrtn Bgsrltlig OrtRiiz
(Mo/ M) | (ug/ m°) | (ng/m®) | (ng/ m°) | (ug/m®) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)

130 136 62.073 | 131.52 | 59.571 19 22 1023 8.4722
149.93 279 92.169 | 122.14 | 60.971 18 23 1023 3.75
125.77 207 95.931 | 104.04 | 54.989 19 31 1022 2.9167
120.53 222 116.41 | 13152 | 57.28 21 47 1022 5.4167
131.88 232 82.764 | 1084 | 60.717 19 40 1022 2.6389
123.15 148 92.169 | 157.04 | 64.154 22 17 1017 4.7222
152.26 290 94.259 | 135.88 | 66.316 22 24 1020 2.9167
117.33 267 99.693 | 100.11 | 46.714 21 33 1023 2.3611

128.1 212 93.839 | 85.934 | 52.698 21 32 1022 2.2222
128.39 207 90.288 | 102.08 | 47.987 21 52 1023 3.0556
144.11 207 105.34 | 131.52 | 59.443 18 44 1025 2.0833
142.36 337 100.95 | 123.67 | 66.445 16 54 1023 6.3889
117.91 142 101.57 | 121.27 | 64.789 14 70 1021 5.1389
132.75 36 101.15 | 118.41 | 61.862 13 50 1022 2.3611
129.84 79 89.242 | 104.04 | 58.17 13 49 1023 2.3611
125.77 85 92.169 | 96.187 | 49.897 9 87 1020 6.6667
131.01 643 90.075 | 97.494 | 46.97 10 78 1021 3.3333
131.01 147 90.077 | 94.224 | 51.552 12 45 1026 2.3611
133.63 255 90.288 | 91.17 | 51.297 12 53 1025 4.0278
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Ek Tablo 7. Kasim 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

S0; | PMp | NO; | 0, | CO g | Ot Bgsrltﬁc Ort.Riiz
(hg/ m°) | (g/ m°) | (ng/m®) | (ug/ m®) | (ng/m®) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)
12839 | 122 | 82764 | 92261 | 50443 | 13 48 | 1025 | 6.5278
14149 | 0 | 93422 | 7852 | 54980 | 11 47 | 1017 | 7.3611
12839 | 0 | 86526 | 88.115 | 50.406 8 42 | 1024 | 34722
117.91 | 1009 | 93422 | 102.08 | 48.114 9 50 | 1025 | 4.0278
11733 | 0 | 99.693 | 10011 | 46.714 6 02 | 1025 | 2.7778
11238 | 0 | 82764 | 94222 | 60.717 7 75 | 1023 | 3.3333
12053 | 0 | 95931 | 102.08 | 58043 8 69 | 1021 | 4.0278
12286 | 231 | 92169 | 96.187 | 57.025 8 65 | 1023 | 2.7778
17701 | 671 | 98.856 | 119.74 | 77.901 7 56 | 1025 | 3.0556
19127 | 754 | 110.14 | 96.187 | 68.098 8 60 | 1028 | 2.361L

Ek Tablo 8. Aralik 2015’in Meteorolojik ve Kirlilik Verileri
50: | PMu | NO; 03 co slcc:ur(tﬁ . Sefrtn Bgsrltlig OrtRiiz
(Hg/ m?) | (ug/ m®) | (ug/m3) | (ug/ M%) | (ug/m®) °C (%) | (hPa) hiz1 (m/s)
20062 | 162 | 11223 | 10556 | 80.192 8 57 | 1024 | 2.9167
16129 | 202 | 10346 | 12171 | 70.645 9 50 | 1026 | 3.0556
0 1049 0 0 0 8 65 | 1023 | 22022
0 587 0 0 0 9 63 | 1023 | 2.6389
0 531 0 0 0 9 58 | 1022 | 2.6389
0 430 0 0 0 8 67 | 1019 | 5.1389
13363 | 391 | 1185 | 111.89 | 74.464 2 36 | 1019 | 2.6389
0 430 0 0 0 3 46 | 1023 25
0 621 0 0 0 3 49 | 1021 | 22222
0 510 0 0 0 2 51 | 1019 | 22222
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Ek Tablo 9. Mart 2016’nin Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

SO, | PMw | NO. O CO | OrtSica | o' Bgsrltr']g OrtRuz
(ug/ m3) | (ug/ m3) | (ug/m3) | (ug/ m®) | (ug/m®) | khk.°C %) | (hPa) hiz1 (m/s)
151.97 267 110.98 86.372 101.96 13 56 1025 4.3056
146.73 555 120.38 119.74 99.667 11 80 1025 4.0278
130.43 211 90.066 131.52 64.154 9 80 1021 5.1389
128.39 234 86.526 106 83.629 11 70 1021 4.7222
117.91 188 93.422 102.08 75.61 10 67 1022 2.6389
138.87 342 120.38 84.409 77.901 13 56 1020 4.0278
141.2 311 114.11 109.93 113.41 11 66 1020 4.5833
162.45 675 99.693 153.11 83.628 9 76 1014 2.7778
175.55 345 82.764 129.56 87.066 10 71 1016 3.75
188.65 877 95.931 129.56 85.92 7 80 1018 5.2778
167.69 433 103.46 153.11 76.754 7 66 1022 4.0278
180.79 331 99.693 107.97 76.755 3 93 1021 4.4444
191.27 439 99.693 102.08 75.61 7 61 1017 5.8333
14411 145 101.57 127.6 69.753 12 35 1022 3.3333
133.05 122 101.57 104.04 72.173 11 56 1020 4.3056

133.63 144 101.15 109.93 53.588 10 53 1024 5
131.01 178 103.46 121.49 56.134 11 56 1024 3.0556
136.25 234 99.691 102.07 60.717 12 58 1023 4.8611
141.49 194 105.34 92.261 74.464 13 55 1022 3.3333
125.77 155 127.91 174.71 87.066 16 57 1021 5.9722
Ek Tablo 10. Nisan 2016’nin Meteorolojik ve Kirlilik Verileri

SO, | PMw | NO, 0 CO | OrtSica Serrtn Bgs';tl;g: Ort.Riiz
(ug/ m3) | (ug/ m3) | (ug/m3) | (ug/ m®) | (ug/m3) | Kkhk.°C %) | (hPa) hiz1 (m/s)
133.34 123 84.645 101.42 54.989 9 9 1019 3.0556
136.25 144 90.066 90.298 56.897 13 67 1019 5.5556
133.63 198 86.526 88.115 50.406 12 58 1019 3.6111
11791 190 93.422 102.08 48.114 12 57 1019 5.4167
133.63 158 99.693 100.11 46.714 12 67 1020 6.1111
146.73 177 93.839 85.934 52.698 11 78 1021 4.4444
157.21 233 90.288 102.08 65.171 11 74 1022 5.5556
172.93 331 82.764 129.56 60.717 13 68 1020 4.1667
146.73 155 95.931 102.08 58.043 14 67 1020 5.1389




Ek Tablo 10’un devami
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125.77 188 0 0 0 17 49 1018 3.6111
138.87 222 86.526 127.6 66.445 17 69 1018 3.75

131.01 178 131.67 | 107.97 | 50.406 14 74 1017 4.8611
138.87 199 92.169 | 96.187 | 57.025 14 55 1019 4.4444
144.11 199 82.762 | 82.446 | 45.824 13 71 1021 8.0556
157.21 221 110.98 | 119.74 | 66.444 13 72 1023 6.9444
138.87 244 106.17 | 153.11 | 61.734 13 32 1017 6.25

128.39 231 97.812 | 109.93 | 63.008 13 34 1016 5.2778
144.11 199 107.22 103.6 60.717 16 42 1017 7.6389
128.39 234 106.79 106 59.571 16 46 1021 8.4722
144.11 211 105.34 | 102.08 | 63.008 20 27 1019 2.7778
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