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Danigman: Prof. Dr. Yasar HOSCAN

Bu tezde, Istanbul il genelinde yer alan istasyonlarda 6lgiilen hava kalitesi indeksi
ve hava Kkirleticilerinin yogunlugu biiylik veri ve akilli yontemler araciligr ile tahmin
edilmistir. Tezde temel olarak ele aliman problem makine Ogrenmesinin temel
problemlerinden biri olan regresyon problemidir. Hava kalitesinin tahmini i¢in ¢ok sayida
farkli kaynaktan veri elde edilmesi, bu verilerin ilgili regresyon problemini olusturmak
tizere diizenlenerek veri kiimesi haline doniistiiriilmesi amaciyla ¢esitli web servisleri ve
web kazima yaklasimlar1 kullanilmistir. Daha sonra temizlenen veri kiimeleri tizerinden
literatiirde ana akim olarak bulunan bir¢ok regresyon yontemi kullanilmis ve bu
yontemlerin parametrelerinin en iyi sekilde belirlenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak raporlanmustir.

Anahtar Sozciikler: Biiyiik veri, Hava kalitesi, Makine 6grenmesi, Regresyon.



ABSTRACT
AIR QUALITY PREDICTION WITH BIG DATA
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Department of Computer Engineering
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Supervisor: Prof. Dr. Yasar HOSCAN
In this thesis, the air quality index and the density of air pollutants measured at
stations located throughout the province of Istanbul were estimated by means of big data
and smart methods. The main problem in the thesis is the regression problem, which is
one of the main problems of machine learning. Various web services and web scraping
approaches have been used to obtain data from many different sources for the prediction
of air quality, and to transform these data into a dataset by arranging the relevant
regression problem. Afterwards, many regression methods, which are mainstream in the
literature, were used on the cleaned datasets and studies were carried out to determine the
hyperparameters of these methods in the best way. Obtained results are reported
comparatively.

Keywords: Big data, Air quality, Machine learning, Regression.



TESEKKUR

Doktora egitimim ve bu tez c¢alismasinin gergeklestirilmesi asamalarinda
deneyimlerini, bilgi ve destegini hi¢bir zaman esirgemeyerek bana her konuda yol
gosterip yardimer olan, ihtiyag duydugum her an motivasyonumu arttiran danigman

hocam Prof. Dr. Yasar HOSCAN’a katkilarindan dolay1 en derin siikranlarimi sunarim.

Tez izleme komitesinde yer alarak, gerceklestirdigim ¢aligmay1 yakindan takip
eden, verdikleri fikir ve Oneriler ile bakis agima yon vererek tezimin sekillenmesinde
onemli katkilar1 bulunan Prof. Dr. Giirkan OZTURK ve Dog. Dr. Alper BILGE ye; tez
savunma jiirime katilan ve degerli fikirleriyle ¢alismama katki saglayan Prof. Dr. Cihan
KALELI, Dr. Ogr. Uyesi Efnan SORA GUNAL ve Dr. Ogr. Uyesi Ali YUREKLI’ye

tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin daha iyi bir noktaya gelmesi i¢in ¢alismamin her asamasinda bana vakit
aywrip degerli diisiince ve yorumlariyla yardimci olan Dog. Dr. Giiltekin ALTUNTAS’ a

ve bana her zaman destek olup yanimda olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Arzu OZ

Vi



21/06/2022

ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Arzu OZ

vii



ICINDEKILER

Sayfa
BASLIK SAYFASI ...ttt ettt e et s et et es et eseseeeeeseseeeeesens I
JURI VE ENSTITU ONAY L...ccooooiiiiiiiiiiccsesss st ii
DANISMAN ONAYL ... ae e e e nre e 111
OZET ... bbb e et r e v
A B ST R A CT bbb \Y
TESEKKUR .......cooiiiiiitieeeeteee et tee s en sttt n s s et anenanans vi
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI...........cccovunnne. vii
ICINDEKILER ......o.ooooieiiieeeeee ettt Viii
TABLOLAR DIZINT ..ot Xi
SEKILLER DIZINI .........oooiiiiiiieieceee et Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ...........cccooooiiiiiicisiee e, Xiv
| R 1 021 £ 1
1.1. Arastirmanin Onemli.............coco.ooviiiiiiiieieieeeeeeee et 8
1.2, AraStirmanin AIACE .........coooiuuieiiiiaiiieeiiieesieeestee et easire e sseeeseseesseeesaeeeseeeens 8
1.3 SINIFIIIKIAY ... e e e e e e e e nneees 9
2. ILGILI LITERATUR.......oooiiiiiiiicecse e 10
2.1. Hava Kalitesine Etki Eden Faktorlerin incelendigi Cahsmalar................... 10
2.2. COVID-19 Salgiminda Hava Kalitesindeki Degisimlerin Incelendigi
CalISMALAT ... s 14
2.3. Hava Kalitesi Tahmininde Biiyiik Veri Kullamilan Calismalar-.................... 19
2.4. Literatiir Degerlendirme .................cccocooiiiiiiiiiini 22
3. YONTEM VE MATERYAL.......coooooiiiiieeeeeeeeeeeeee et 25
3L VT TOPIAMA. ... 26
.11 UYAU VEIHEIT ot 29
3110, SENEINEI-EP ... 29
Sl L2  GFS e 31



3.1.1.3. MODIS Ve VIIRS ... 31

3.1.2. Istasyon-sensor Verileri.............cccccovevrurieeiiceeisieeeece e 33
3.1.2.1. Hava kalitesi ol¢giim istasyonlari ......................c.ccccooveviiiiiniiinnninnnns 33
3.1.2.2. Meteoroloji iStasyonlart.....................ccccoooeuiviiiiniiiiiiiiisiiiie e 34
3.1.2.3. Trafik yogunluk Sensorleri....................c.cccocoviiiniiiiiiiiiniieniinne, 34

3.1.3. IStatistik VEFTleri ...........cc.coovvveeeirceeieeceecee et 35
3.1.3.1. Park ve yesil alanlar ......................cc.ccccoovvuiiiiiiniiiiiiie e 35
3.1.3.2. Dogalgaz tiketimi ....................c..cccooeeviiiiiiiiiiiiieiiiie e 36
3.1.3.3. Elektrik tiiketimi ...................ccccccocoiiiiiiiiiiiiiiii e 36
3.1.3.4. Akaryakit istasyonlari..........................cccooovviiiiiiiiiiii e 37
3.1.3.5. Gayristhhi MiieSSeSe SAPISL .................cccovvviuiiiveiiiiiiiiieiin e 37
3.1.3.6. Niifus ve hayvancilik istatistikleri ......................cc.cccocoivviiiieniinnnnnn. 38
3.1.3.7. Ortalama hane halki bityiikliigii .........................ccoocoviviiniiinnnnnn, 38
3.1.3.8. Dis ticaret rakamlari..........................ccooeeeviiiunieiiiiiie i 39
3.1.3.9. Baraj doluluk oranlari.......................c..cccooiiieaniiniiiiiiiiieiee, 39
3.1.3.10. Havalimani iStatiStikleri ....................c.ccccoooeviiiniiniiiiniiiiiesieen, 40
3.L.3.11. Veft SAPISE ...t 40

3.2. Vi ISICINIC ........cooeeceeeee et 41

3.2.1.Veri Onisleme...........ooooiiiiiiiiii 41
3.2.1.1. Hava kalitesi istasyon olciim sonuclart web servisi........................... 42
3.2.1.2. NASA GES DISC.....oioiiieeet e e 43
3.2.1L.3. NASA FIRMS ...t e 44
3.2.1.4. WUNAEIgroUNG....c..couiiiiiiieieieie et 44

3.2.2. OzniteliK SECIMI...........ccvevveieeeeieiceeceee e 45

3.2.3. Veri temsil islemleri.................ccccooiiiiiiiiii 46

3.3. Model TSIEMICTi...............covieeveeieeiceeeecee e 47

3.3.1. istasyon Tahmin MOdeli ..........ccc.ocevviruerieieiieeece e 47

3.3.2. Genel Tahmin Modeli ...........coooiiiiiiiii 50

3.3.3. Ozniteliklerin Sonuca Katkisin1 Ol¢me................c.cocoovvvvvvviicciieenneene, 51

4. UYGULAMA VE BULGULAR ...ttt 54
4.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi ...............c.ocoooniiiiiii 54
4.2. Istasyon Tahmin Modeli BulgUIATL..............cccccceoevivecirieeiirereieeeseese e 61



4.3. Genel Tahmin Modeli Bulgulari.................cccooiiiii 65

4.4. Ozniteliklerin Sonuca Katkisim Ol¢meye iliskin Bulgular-........................... 68
5.SONUC VE ONERILER...........cccoiiiiieeeeeeee e 70
ST B 1) 1 11 (PRSPPI 70
5.2, OMEIIICT .......oovoceeceeee ettt 72
KAYNAKCA ...t r e nne s 75
EKLER
OZGECMIS



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Tablo 1.1. Hava kirletici parametrelerin kaynaklari ...........ccccoocvivevveiecienieenn e 1
Tablo 1.2. Diinya genelindeki 6liim sayilarinin risk faktorlerine gore dagilimi.............. 3
Tablo 3.1. istanbul genelindeki hava kalitesi 6l¢iim istasyonlart ............c.ccoveveeerernnne. 27
Tablo 3.2. Model degerlendirme metrikleri ve formulleri ........ccoocvvvvevvereiiieieeie e, 50
Tablo 4.1. PMio kirleticisi SINIT dEZET ASIMI ...vveveeieiieieeieciesieeie e sre e see e nae e e 60

Xi



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Hava kirliliginin insan sagligi lizerindeki etkileri.........ccoovvvviiriiiiiiiiieiiinene, 2
Sekil 1.2. 2019 yili boyunca havast kirli istasyonlar............cccocveiiiiiicniciiicec 5
Sekil 1.3. 2020 y1l1 istasyon bazlt PMio deSerler .........ccovvveiiiiiiiiiiiiiicece e 6
Sekil 1.4. Istanbul hava kalitesi S1HM iStaSYOnIart...........coceeveveveevereeeeeee e eeeseiennn, 6
Sekil 1.5. Istanbul hava kalitesi dl¢iim istasyonlar1 eksik veri say1lart ...........coceevevenenee. 7
Sekil 3.1. Calismada kullanilan yONtem ..........cccceeieiiieiiiiieee e 25
Sekil 3.2. IStanbul ili DATIAST .......c.cveveveveececeeeies ettt enee s 26
Sekil 3.3. NASA GES DISC platformu.........cccooviiiiieiiiie e 30
Sekil 3.4. Google Earth Engine platformu Sentinel-5P veri Seti.........ccccccovevviieieenenn, 30
Sekil 3.5. Google Earth Engine platformu GFS Veri Seti .........ccoocvvvvvvivnieiieniee e, 31
Sekil 3.6. 27-30 Temmuz 2021 Tiirkiye yangin haritast ..........ccocevveneiiiiicneeiineennen, 32
Sekil 3.7. NASA FIRMS VEIT INAIME ...ccviiiviiiiee ettt 32
Sekil 3.8. Hava kalitesi istasyon 6lgiim sonuglart web Servisi .......ccocvvvveriieiiieenenninnnne 33
Sekil 3.9. Wunderground WED SITESI..........ccoiiiiiiiiiiiic e 34
Sekil 3.10. Saatlik trafik yogunluk Veri SEti ..........ccovvveririiiiiiiisie e 34
Sekil 3.11. Trafik indeksi WED SEIVISH ........cccccveviiiiiiccic e, 35
Sekil 3.12. Parklar ve yesil alanlar veri Seti ..........ccooieiiiiiieiiiiiic e 35
Sekil 3.13. Istanbul ilge bazinda dogalgaz tiiketim miktart veri Seti.........c.coceeueveueensee. 36
Sekil 3.14. EPDK elektrik tiketim Vert St .......ceevvveriiiiiiiiii e 36
Sekil 3.15. Istanbul akaryakit iStasyonlart VEri S€ti..........cccoueerrvreveriiersierensnserenissennnn, 37
Sekil 3.16. Ilge ve sektdr bazinda birinci sinif gayristhhi miiessese sayisi veri seti ...... 37
Sekil 3.17. Ilgelere gore niifus ve hayvancilik istatiStKIETi..........cccoevevevevererererereeeeeeenne, 38
Sekil 3.18. Ilce bazli ortalama hane halki biiyiikIigii Veri Seti.........c.coovvriiereriiiiirennans 38
Sekil 3.19. IBB IStatiStik OfiSi.......ccceveveveviieieieieisieiseieeee ettt ts ettt 39
Sekil 3.20. Istanbul baraj doluluk Oranlart .............cccevveuevriereiierereieessee e, 39
Sekil 3.21. Havalimani iStatiStiKIer ..........covvveiiiiiiiiiiiiiie e 40
Sekil 3.22. Vefat bilgisi sorgulama Web SErvisi ...........ccocviiiiiiiiiien e 40
Sekil 3.23. Hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar1 web servisi 6rnek sorgulama sonucu ....... 42
Sekil 3.24. HKI hesaplamada kullanilan kesme noKtalart.............ccc.ocevrveverrirererienennnn, 43
Sekil 3.25. Sentinel-5P hesaplama ... 43
Sekil 3.26. NASA FIRMS yangin parametreleri..........ccoovvvveriiiiieniiiienc e 44

xii



Sekil 3.27. Wunderground meteoroloji parametreleri...........ccoooveieiiniiiiiiiniccen, 44
Sekil 3.28. Meteoroloji eksik VEIT OTaNT .........cceiviiiiiiiiiiiiiciec e 45
Sekil 3.29. KOrelasyon analiZi...........cccecveieiieiicie e 46
Sekil 3.30. Riizgar yOnii Kate@Oriler ........ceuvvviiiiiiiiiiiiiiie e 46
Sekil 3.31. istasyon tahmin modeli is aKIS1........c.ocovveveveveeeeierieeeceee e 48
Sekil 3.32. Pycaret 6rnek ortam ayarlart ..........cocoecviveiiiiiiciice e 49
SeKil 3.33. YIZIN 1SIEVI couvviiiiiiiiiie e 51
Sekil 3.34. Yorumlanabilirlik dogruluk iligkiSi........ccccoveiriiiiiiiiiiiiiieiiiee e 52
Sekil 4.1. 11 geneli HKI 181 haritast ..........coovovueviiiueiiicieiicecee e, 54
Sekil 4.2. Istasyon bazinda HKI ..........cccoovviiiiiiieiccceccccee e, 94
Sekil 4.3. istasyon bazinda yillik HKI degisimi..........c.cccvrererrrincceeiisieceeeseeeeeeenans 55
Sekil 4.4. Istanbul NO2 AeISIM ...cvvvveeieerereiicececteieieececie et eeeeses 55
Sekil 4.5. Kirletici dagilim grafifi.......ccccoveoiiiiiiiiiiieicsee e 56
Sekil 4.6. Mart-Mayis aylar1 kirletici degisimleri .........ccocvvveiiiiiiieniccce e 57
Sekil 4.7. 2020 y1l1 sokaga ¢ikma yasagt HKI degisimi..........cocooevveerrriicerererieeccnennns 58
Sekil 4.8. Tam kapanma donemi HKI deZiSimi ..........ccocovvveveviiccireeiieiecee e 58
Sekil 4.9. Hava kirleticilerine iliskin sinir degerler.........cccoooevieiiiiiiniiiniie e 59
Sekil 4.10. Sinir agim degerleri rapor eKrani ..........cccocovevviiiiene i 59
Sekil 4.11. Aksaray istasyonu PMio SInir deger agimi..........ccovvvrvierieieieeninnieeseeenene 60
Sekil 4.12. Aksaray istasyonu PMio sinir deger agiminin aylik bazda dagilimai............. 61
Sekil 4.13. Pycaret 6rnek model kargilagtirma SONUCU ...........cocveiivieiiiiiiiniiieesee e 61
Sekil 4.14. Pycaret 6rnek normalizasyon yontemleri karsilastirma sonucu.................... 62
Sekil 4.15. Pycaret 6rnek en iyi iki model ¢apraz dogrulama agama sonuglari ............. 62
Sekil 4.16. Pycaret 6rnek model SeCim SONUCU ........oovieiiiiiiiciiceieie e 63
Sekil 4.17. Hyperopt 6rnek optimizasyon SONUCU ...........ccvvveiieiiiieiinie e 64
Sekil 4.18. MOdE] SECIMIT ...couviiiiiiiiiiiiie ittt 64
Sekil 4.19. Istasyon tahmin modeli dogrulama sonuglar..........c.coceevevevereveverereeeeerenennnn, 65
Sekil 4.20. Hyperband SONUGIATT.........coviiiiiiiiiiieiic e 65
Sekil 4.21. HKI genel Modeli ...........ccuveeviiireiiiiieiiicieieeieese e 66
Sekil 4.22. HKI genel model dogrulama SONUGIATT ............ccccvevveruevereiriiceerereiseeeeaenans 67
Sekil 4.23. HKI genel model permiitasyon énemi en yiiksek 20 parametre .................. 68
Sekil 4.24. HK1 genel model SHAP degeri en yiiksek 20 parametre...............cccc.cvnnee. 68
Sekil 4.25. HKI genel model SHAP degeri en yiiksek 20 parametre dagilimi............... 69

Xiii



AutoML
CB

CHa
CNN
co
COVID-19
CRF
CSV
CSiDB
DHMI
DISC

DOCX

DSO
DT

ELI5
EPA

EPDK
ESA
FIRMS

GES
GFS
HKI
HKOI
iBB
IGDAS
ISKi

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Automated Machine Learning (Otomatik Makine Ogrenimi)
CatBoost

Metan

Convolutional Neural Network (Evrisimsel Sinir Aglar1)
Karbonmonoksit

Koronaviriis Hastalig1

Conditional Random Field (Sartli Rasgele Alan)

Comma-Separated Values (Virgiille Ayrilmig Degerler Dosyast)

T. C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig

Devlet Hava Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii

Data and Information Services Center (Veri ve Bilgi Hizmetleri
Merkezi)

Microsoft Word Open XML Format Document (Microsoft Word
Acik XML Big¢im Belgesi)

Diinya Saglik Orgiitii

Decision Tree (Karar Agaci)

Explain Like I’'m Five

United States Environmental Protection Agency (Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Kurumu)

T. C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu

European Space Agency (Avrupa Uzay Ajansi)

Fire Information for Resource Management System (Yangin
Bilgilendirme ve Kaynak Yonetim Sistemi)

Goddard Earth Sciences (Goddard Yer Bilimleri)

Global Forecast System (Kiiresel Tahmin Sistemi)

Hava Kalitesi indeksi

Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonu

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi

Xiv



JSON
KNN
KOAH
LGBM
LSTM
MAE
MAPE
MODIS

MSE
NASA

NCEP

netCDF
NO
NOx
NO:
N20
OECD

Os

PDF
PM

POI

RF
RMSE
RMSLE

Sentinel-5P
SHAP

SHP

SO:

JavaScript Object Notation (JavaScript Nesne Isaretlemesi)
K-Nearest Neighbours (K-En Yakin Komsu)

Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig

Light Gradient Boosting Machine

Long Short Term Memory (Uzun Kisa Siireli Bellek)

Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata)

Mean Absolute Percentage Error (Ortalama Mutlak Yiizde Hata)
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (Orta Coziintirliikli
Gorlintiileme Spektroradiometresi)

Mean Squared Error (Ortalama Karesel Hata)

National Aeronautics and Space Administration (Amerikan Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi)

National Centre for Environmental Prediction (Ulusal Cevre Tahmin
Merkezi)

Network Common Data Form

Azot oksit

Nitrik oksit

Azot dioksit

Azot protoksit

Organisation for Economic Co-operation and Development (Iktisadi
Isbirligi ve Gelisme Teskilatr)

Ozon

Portable Document Format (Tasinabilir Belge Bigimi)

Partikiil Madde

Point of Interests (ihtiya¢c Noktalari)

Random Forest (Rastgele Orman)

Root Mean Square Error (Kok Ortalama Karesel Hata)

Root Mean Squared Logaritmic Error (Kok Ortalama Karesel
Logaritmik Hata)

Sentinel-5 Precursor

SHapley Additive exPlanations (Shapley Katki A¢iklamalar Modeli)
Shapefile format (sekil dosyasi bigimi)

Kiikiirt dioksit

XV



TMMOB
TROPOMI
TUIK
UHKIA
VIIRS

XGB
XLSX

XML

Tiirk Mithendis ve Mimar Odalar1 Birligi

TROPOspheric Monitoring Instrument

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (Gorinir Kizilotesi
Goriintiileme Radyometre)

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting)

Microsoft Excel Open XML Spreadsheet (Microsoft Excel Agik
XML Elektronik Tablosu)

Extensible Markup Language (Genisletilebilir isaretleme Dili)

XVi



1. GIRIS

Hava tiim canlilar i¢cin vazgecgilmez nitelige sahip, 6nemi biiyiik bir yasam
kaynagidir. Atmosferi meydana getiren gazlarin karisimi olarak tanimlanan hava, gesitli
faktorler sebebiyle kirlenebilen bir ortamdir. Havada bulunan partikiill madde (PM),
kiikiirt dioksit (SO:), azot oksit (NO), azot dioksit (NO:), nitrik oksit (NOX),
karbonmonoksit (CO) ve ozon (Os) gibi kirleticilerin saglik ve ¢evre icin tehlike
olusturmasi hava kirliligi olarak tanimlanabilir. Hava kirliligi orman yanginlari, yanardag
faaliyetleri, ¢ol firtinalar1 gibi dogal kaynaklarin yani sira modern yasamla birlikte artan
sanayi faaliyetleri, niifus artis1, kentlesme, enerji tiiketimi, yakit kullanimi1 ve trafik gibi
insan faaliyetleri sonucu yapay (antropojenik) kaynaklardan meydana gelmektedir

(Giiner, 2018; Engin, 2022).

Insan faaliyetleri sonucu meydana gelen hava kirliligi 1s1nma, ulasim ve sanayi
olmak tiizere li¢ ana sinifa ayrilmaktadir. Isinma kaynakli hava kirliligine odun, kdmdir,
fuel oil ya da dogal gaz gibi yakitlar, ulasim kaynakli hava kirliligine motorlu tasitlarin
cikardig1 egzoz gazlari, sanayi kaynakli hava kirliligine ise fabrika bacalarinin havaya
kirletici maddeler yaymasi sebep olmaktadir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2018;
Ugurlu, 2021; Unaldi ve Yal¢in, 2022). Tablo 1.1°de havada bulunan bes temel kirleticinin

ana kaynaklaria yer verilmistir.

Tablo 1.1. Hava kirletici parametrelerin kaynaklari

Kirletici Kaynaklari

Karbonmonoksit (CO)  Yakit yapisindaki karbonun eksik yanmasi, tagit emisyonlari

Azotksitler (NOx) Arag motorlari, enerji santralleri ve her tiirlti yanma prosesi

Ozon (05) Azot oksitler ve ugucu organik bilesiklerin giines 15181 ile reaksiyona girmesi

Partikiil Madde (PM) Sanayi, tasit emisyonlari, fosil yakit yanmasi, tarim ve ikincil kimyasal
reaksiyonlar

Kiikiirtdioksit (SO,) Fosil yakit yanmasi, endiistriyel faaliyetler, tasit emisyonlari

Havanin durumu olarak goriilebilecek hava kalitesi, kirli olmayan temiz ve berrak
havay1 ifade etmektedir. Hava kalitesi hava kirliliginin insan ve ¢evre iizerindeki etkisinin
gostergesidir, kirletici oraninin artmasiyla birlikte atmosfer kalitesi azalmaktadir (Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi, 2008). Insanlarin ve diger tiim
canlilarin saglikli bir ortamda yasayabilmesi i¢in hava kalitesinin iyi olmasi
gerekmektedir. Diigiik hava kalitesi insan sagligi, yaban hayat1 ve bitki Ortiisii gibi farkli
unsurlar iizerinde 6liimciil etkiler olusturabilecek kadar kritik Gneme sahip bir sorundur.
Hava kirliligi sadece canlilar i¢in degil cansiz varliklar i¢in de olumsuz etkilere yol acan

bir sorun teskil etmektedir. Tarihi alanlarda bulunan yapilarda yiizey kirlenmesi ve

1



asinmalara sebebiyet veren hava kirliligi bu yapilarin tahrip olmasina yol agmaktadir

(Biiyiikakinct, 2010).

Havadaki kirletici maddelerden kaynaklanan hava kirliligi; géz bozuklugu, bas
agrist ve mide bulantis1 gibi gecici saglik sorunlarina yol acarak yasam kalitesini
diistirmesinin yani sira nefes darligi, kalp hastali1 ve kanser gibi kronik hastaliklara da
yol agarak oliimciil etkilere de sebebiyet verebilmektedir (Karahan, 2013; Tiirk Toraks
Dernegi, 2020; Caglayan ve Ayta, 2022). Sekil 1.1°de hava kirliliginin insan saglhigi

tizerindeki etkilerine yer verilmistir.
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Sekil 1.1. Hava kirliliginin insan saglhg iizerindeki etkileri (European Environment Agency, 2021) isimli
calismadan uyarlanmustir

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) raporlarina gére yaklasik 7 milyon insanm hayatini
kaybetmesine yol a¢tig1 ortaya konulan hava kirliligi, Iktisadi Isbirligi ve Gelisme
Teskilati’nin (Organisation for Economic Co-operation and Development-OECD) 2019
y1l1 raporuna gore lilkemizde de 30 bin kisinin dliimiinde etkili olan giincel bir ¢evre ve
halk saglig1 sorunudur (TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2019). 2019 yilinda 204
iilke ve bolgeden 87 adet risk faktorii ilizerinden hazirlanan Kiiresel Hastalik Yiiki
aragtirmasina gore hava kirliligi 6.67 milyon oliimle diinya genelindeki tim 6liimler
tizerinde en etkili liglincii faktor olarak belirlenmistir. Raporda yer verilen risk faktorleri

ile 6liim sayilar1 arasindaki oranlara Tablo 1.2°de yer verilmistir.



Tablo 1.2. Diinya genelindeki oliim sayilarinin risk faktorlerine gore dagilimi (Ritchie ve Roser, 2019)

Yiiksek kan basinci

Sigara

Hava kirliligi

Yiiksek kan gekeri

Yiiksek viicut kitle indeksi
Dis ortam hava kirliligi
Alkol kullanimi

I¢ ortam hava kirliligi
Yiiksel tuzlu beslenme
Tahildan fakir beslenme
Diisiik dogum agirlig

Pasif sigara maruziyeti
Gtivenli olmayan su kaynaklart
Meyveden fakir beslenme
Cocuk zay1flig1

Gtivenli olmayan cinsel iligki
Diisiik fiziksel aktivite
Giivenli olmayan sanitasyon
El yikama olanaklarinin olmamasi
Tohumlardan fakir beslenme
Sebzeden fakir beslenme
Madde kullanimi1

Diisiik kemik yogunlugu
Cocuk bodurlugu

Yetersiz anne siitii alma
Demir eksikligi

A vitamini eksikligi
Emzirmenin durdurulmasi
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Son yillarda tilkemizde yapilan ¢alismalarda hava kirliliginin halk sagligina olan
etkileri farkli yonleriyle arastirilan bir konudur. Hava kirliliginin azaltilmas1 ¢evrenin
korunmasinin yani sira, yasam kalitesinin arttiritlmasi ve saglik hizmetlerinde tasarruf
edilmesini de saglamaktadir (Avrupa Cevre Ajansi, 2020). Oztiirk tarafindan yapilan
calismada hava kirliligi diizeyi arttik¢a acil servise gogiis hastaliklari sikayeti ile bagvuran
hasta sayisindaki artisa dikkat cekilerek, hava kirliliginin Kronik Obstriiktif Akciger
Hastaligit (KOAH), astim ve pndomoni gibi hastaliklara ait semptomlar: tetikledigine
dikkat ¢ekilmektedir (Oztiirk, 2019). Altunok tarafindan yapilan calismada hava kirliligi
ile 61iim h1z1 arasinda pozitif yonlii bir iligki oldugu ortaya konularak ¢aligmada incelenen
ti¢ kentteki hayatin1 kaybeden hasta sayisinin %111 ila %20’sinin kirlilige atfedilebilecek
nedenlerden dolay1 hayatin1 kaybettigi saptanmistir (Altunok, 2019). Saygin tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada ise hava kirliliginin kardiyovaskiiler ve solunum nedenli acil

servis bagvurularini ve hastane yatis riskini arttirdig1 saptanmistir (Saygin, 2019).



Havada yer alan partikiillerin cigerlere kadar ulasabilecegi, hatta anne karnindaki
bebekler lizerinde bile etkili olarak prematiire doguma yol acabilecegine iliskin ¢caligmalar
yiiriitiilmektedir. Ornegin Bové ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda Belgika Hasselt
Universitesi’nde yapilan arastirmada diinyada ilk kez hava kirliliginin anne karnindaki
bebekler iizerindeki etkileri insan iizerinde yapilan bir ¢aligma ile ortaya koyulmustur
(Bové vd., 2019). Calisma 12 ila 31 hafta arasinda gebelikleri kendiliginden sonlanan 28
anne aday1 ile gergeklestirilerek, kaybedilen bebeklerden ve plesentadan Ornekler
alinmistir.  Yapilan incelemelerde plesentanin bebege bakan yiiziinde havadaki
kirleticilerden biri olan karbon partikiillerine rastlandigi ortaya koyulmustur. Calismada
havadaki kirletici maddelerin annenin akcigerlerinden plesentaya gidip iltihap
olusturmasi yoluyla ya da dogrudan plesenta yoluyla fetiise gegebilecegi saptanmistir.
Calismada ayni zamanda bebek Oliimlerinin ardindan yapilan otopsilerde beynin 6n
lobunda kirletici partikiillere rastlandigi belirlenmistir. Bu nedenle gebeligin erken
donemlerinde bu tip partikiillere maruz kalan bir anne adaymin bebeginin zeka

fonksiyonlar1 {izerinde olumsuz etkiler goriilebilmesi de s6z konusu olacaktir.

Temiz Hava Hakki Platformu tarafindan 2020 yilinda yayinlanan Hava Kirliligi ve
Saglik Etkileri Kara Raporu’nda iilkemizde 2017 yilindan beri hava kirliliginin sebep
oldugu oliimlerin, trafik kazalarindan alti katindan fazla oldugu saptamasinda
bulunularak, hava kirliliginin 2019 yilinda DSO kilavuz degerlerine indirilmesi
durumunda ise yasanan tiim oliimlerin yaklasik %7.9’u ve 2018 yilindaki tiim dliimlerin
%12.13’1linlin Onlenebilecegi ortaya konulmustur (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara
Rapor 2020: Hava Kirliligi ve Saghk Etkileri, 2020). Bu rapora gore 2019 yilinda
tilkemizde 30 ile ait yeterli 6l¢iim verisi bulunmamakta, yeterli 6l¢iim verisi bulunan 51

ilin %98’inde ise 6l¢iim degerleri DSO sinir degerlerinin {izerindedir.

Yaganan Koronaviris Hastaligi (COVID-19) salgin siireci ile birlikte hava
kirliliginin saglikla olan iligkisinin incelendigi ¢alismalarin yani sira salgin siirecinde
sosyal, ekonomik ve ticari alanlarda uygulanan kisitlamalarin hava kalitesi lizerindeki
etkilerinin incelendigi ¢alismalar 6n plana ¢ikmistir. Bu kapsamda yapilan bir ¢ok
calismada, salgin siirecinde uygulanan kisitlamalardan  kaynaklanan insan
hareketliliginin, tasit kullaniminin, sanayi faaliyetlerinin ve yakit tiiketiminin azalmasinin
cevre ve hava kalitesinde dogrudan ya da dolayli olarak iyilesme sagladigina iliskin

tespitler ortaya konulmustur (Baldasano, 2020; Baysan ve Yavas, 2020; Bilgin ve Toros,



2020; Broomandi vd., 2020; Dantas, 2020; Diindar vd., 2020; Hayta ve Oner, 2020; He
vd., 2020; Hojamkulyyeva vd., 2020; Mahato, 2020; Yurtsever, 2020; Aydin ve Yetiskul,
2021; Bacak ve Toros, 2020; Girdhar vd., 2021; Ozel vd., 2021; Topuz ve Karabulut,
2021; Yavas vd., 2021; Kaloni, 2022; Ozen, 2022; Ozen ve Oztiirk, 2022). Salgin
stirecinde yapilan kisitlamalar sonucunda 1sinma ve ulagimda kullanilan yakit miktarinin
azalmasiyla sera gazi (CO2z, CH4, N20O) emisyonlarinda (Tiirk Toraks Dernegi, 2020; Ciice
ve Ugur, 2021; Toksoy ve Atalay, 2021) diisiis gdzlenmistir. Ulkemizde PMio ortalamasi
salginin bagladigr 2020 yilinin Mart aymin ilk 15 giininde 55 pg/m?, kisitlamalarin
uygulanmaya bagladigi ikinci 15 giliniinde ise 35 pg/m?® olarak dl¢lilmiis fakat goriilen bu
iyilesmenin kalicilik gostermeyerek kapanma tedbirleri sonrasinda artis gosterdigi tespit
edilmistir (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara Rapor 2021: Hava Kirliligi ve Saglik
Etkileri, 2021). Salgin siirecinde uygulanan sokaga c¢ikma tedbirleri altinda hava
kalitesinin nasil degistigine iliskin c¢alismalar, ara¢ trafigi azaltilarak ve mevcut
hareketlilik seklimiz degistirilerek hava kalitesinde 6nemli iyilesmeler saglanabilecegini

ongormektedir (Avrupa Cevre Ajansi, 2020).

Istanbul, ciddi diizeyde hava kirliligi goriilen biiyiik sehirlerimizden biri olmasinin
yani sira 2017 yilindan bu yana hava kirliligi nedeniyle yasanan 6liim sayisinin en fazla
oldugu ilimizdir (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara Rapor 2020: Hava Kirliligi ve
Saglik Etkileri, 2020). Sekil 1.2°de yer alan grafikte 2019 yili boyunca iilkemizde havasi
en kirli on bes istasyonun bilgisi yer almaktadir. Bu rapora gore havasi en kirli on bes

istasyonun alt1 tanesi Istanbul’da yer almaktadir.
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Sekil 1.2. 2019 yili boyunca havasi kirli istasyonlar (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara Rapor 2020:
Hava Kirliligi ve Saghk Etkileri, 2020)



2020 yilinda salgin tedbirlerinin de etkisiyle Istanbul’da hava kalitesinde
iyilesmeler goriilmesine ragmen birgok istasyonda Sekil 1.3’te goriildiigii gibi PMio
degeri DSO kilavuz degerinin iki kati, Alibeykdy, Esenyurt, Mecidiyekdy ve
Sultangazi’de ise li¢ kati kirlilik goriildigii tespit edilmistir (Temiz Hava Hakki
Platformu, Kara Rapor 2021: Hava Kirliligi ve Saglik Etkileri, 2021).
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Sekil 1.3. 2020 yuli istasyon bazli PMio degerleri (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara Rapor 2021: Hava
Kirliligi ve Saghk Etkileri, 2021)

Istanbul hava Kalitesi izleme calismalari, istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
igerisinde yer alan Cevre Koruma Miidiirliigii blinyesinde yiiriitiilmektedir. Caligmalar
1995 yilinda iki adet mobil Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu (HKOI) ile baslatiimis, bu
say12018 yilinda 23, 2019 yilinda 30, giiniimiizde ise 38 istasyona ulasmistir. Istanbul’da

yer alan istasyonlarin harita {izerindeki gosterimine Sekil 1.4’te yer verilmistir.

Sekil 1.4. Istanbul hava kalitesi dl¢iim istasyonlar
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2021 yili verilerine gére 15.840.900 niifusa sahip Istanbul’'un 39 ilgesi
bulunmaktadir. HKOI yer alan ilge sayis1 ise 24°tiir. Istanbul’un kilometrekare basina
yiiksek niifus oranina sahip il¢elerinden olan Giingéren, Gaziosmanpasa ve Bayrampasa
gibi ilgelerinde HKOI bulunmamakta, 6l¢iim yapilan istasyonlarda da eksik veri oraninin
yiiksek oldugu goriilmektedir (Temiz Hava Hakki Platformu, Kara Rapor 2020: Hava
Kirliligi ve Saglik Etkileri, 2020). Buna ek olarak il genelindeki istasyonlarin 15’inde
CO, 11’inde O3 ve SO», besinde NO2 ve birinde PM1o kirleticisi 6l¢tilmemektedir.

Sekil 1.5°te il genelinde yer alan istasyonlarin IBB tarafindan A¢ik Veri Portali
iizerinden sunulan Hava Kalitesi Istasyon Ol¢iim Sonuglart Web Servisi’nden 28.06.2018

ile 28.01.2022 tarihleri arasindaki 31464 giin igin eksik veri sayilarina yer verilmektedir.

PM10
fael

30000 - o
502
NO2

Sekil 1.5. Istanbul hava Kalitesi 6l¢iim istasyonlar: eksik veri sayilar:

Olgiim yapilan istasyonlardaki eksik veri miktarinin yiiksekligi il genelinde hava
kalitesi igin yapilacak degerlendirmeler igin de olumsuz bir durumdur. Il genelindeki
istasyonlarin ortalamasinin alinmasi yiiksek kirlilik oran1 olan istasyonlar1 maskelemenin
yani sira bazi ilgelerde ise hi¢ Glglim istasyonu bulunmamasindan 6tiirti bu durum il

ortalamasinin saglikli olmamasina yol agacaktir.

Hava kalitesini arttirabilmek amaciyla hava kirliliginin kontrol altina alinmasi ve
onlenmesi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek amaciyla hava Kkalitesinin analiz
edilebilmesine imkan saglayacak tahmin modellerin gelistirilmesine ihtiyag

bulunmaktadir.



Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda dncelikle hava kalitesi temelli caligmalar
ve bu ¢alismalarin kullandig1 parametreler incelenerek, hava kalitesine etkisi olabilecek
faktorler belirlenmistir. Daha sonra belirlenen degiskenleri iceren veri seti olusturularak
mevcut istasyonlar igin istasyon bazinda ve genel olmak {iizere iki farkli hava kalitesi
indeksi ve kirletici tahmin modelleri gelistirilmistir. Son olarak gelistirilen genel hava
kalitesi indeksi tahmin modelinde kullanilan degiskenlerin model tahmini tizerindeki

katkis1 tespit edilmistir.

1.1. Arastirmanin Onemi

Hava kirliligi 6zellikle insan sagligi ve cevre iizerinde tehdit olusturan diinya
capinda etkileri goriilen 6nemli bir problemdir. Hava kirliliginin olugmasinda dogal
kaynaklar ve insan faktoriinden kaynakli 1sinma amacgli yakit kullanimi, sanayiden
yayillan gazlar ve trafikten kaynakli egzoz gazi gibi cesitli kaynaklarin etkisi
bulunmaktadir. Hava kalitesinin iyilestirilebilmesi icin hava kirliliginin takip edilerek
kontrol altina alinmasi ve dnlenmesi gerekmektedir. Tespit edilemeyen ve 6l¢iilemeyen

bir problemin kaynagina ulasilamaz ve problem ¢dziilemez.

Istanbul ilinde yer alan HKOI verilerindeki eksik veri oraninin yiiksekligi hava
kalitesinin degerlendirilmesinde alternatif yontemlerin kullanimimi 6nemli hale
getirmektedir. Gergeklestirilen bu c¢alismada Ol¢iim verisi yetersiz yerlerin hava
kalitesinin degerlendirilebilmesi amaciyla uydu verilerinden yararlanilmistir. Avrupa
Birligi’nin Avrupa Komisyonu ve Avrupa Birligi Uzay Ajansi tarafindan yonetilen
yerylizii inceleme programi Copernicus'un bir pargasi olan Sentinel-5P (Sentinel-5
Precursor) uydusu, hava kalitesi ve iklim degisikliklerinin g6zlenebilmesi amaci ile
diinya etrafinda donerek yeryliziindeki hava kirlilik oranlarini tespit etmektedir.
Calismada bu uydunun saglamis oldugu veriler kullanilarak il genelindeki istasyonlarin

hava kalitesi ve hava kirletici parametrelerinin tahmini yapilmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci
Tezin temel amaci, Istanbul il genelinde yer alan istasyonlarda 6lgiilen hava
kirleticilerinin yogunlugu ve hava kalitesi indeksinin, biiyiikk veri ve akilli yontemler

araciligi ile tahmin edilmesidir. Buna yonelik olarak calismada,

e Yer istasyonlarinin sinirlt sayida ve eksik veri oraninin yiiksek olmasi nedeniyle

uydu verilerinden yararlanilmast,



o Kirleticiler (PM1o, NO2, SO», O3, CO) iizerinde literatiirde yapilan ¢alismalarda
etkili oldugu belirlenen (sicaklik, nem, riizgar vb.) meteorolojik ve (arag
yogunlugu vb.) trafige iliskin degiskenler ile ekonomik, sosyal vb. diger
degiskenler aracilig1 ile kirletici ve bir hava kalitesi indeksi tahmin modelinin
gelistirilmesi,

e Kullanilan degiskenlerin gelistirilen hava kalitesi indeksi tahmin modeli
iizerindeki etkisi olup olmadiginin tespit edilmesi; etkisi oldugu belirlenen

degiskenlerinin etki biiyiikliiklerinin ortaya konulmasi amaglanmastir.

1.3. Simirhliklar
Bu c¢alisma Istanbul ili ve 28.06.2018-28.01.2022 tarihleri arasindaki veriler ile

smirlidir.



2. ILGILI LITERATUR

Calisma konusu ile ilgili literatiir, hava kalitesine etki eden faktorlerin incelendigi
caligmalar, COVID-19 salgininda hava kalitesindeki degisimlerin incelendigi ¢alismalar
ve hava kalitesi tahmininde biiyiik veri kullanilan ¢alismalar olmak iizere ii¢ baglik altinda

incelenmistir.

2.1. Hava Kalitesine Etki Eden Faktorlerin incelendigi Cahsmalar

Yiiksek (2007) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, hava kirliligi tahmini i¢in
yapay sinir aglari, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ve bulanik sinir aglari modelleri
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calismada Sivas ilinin 1990 ve 2004
yillarina ait hava kirlili§i ve meteoroloji verilerine yer verilmistir. Hava kirliligi
parametresi olarak partikiil madde ve SO., meteorolojik verilerde ise sicaklik, yagis,
riizgar, nem, basing, buhar, bulutluluk, giineslenme siiresi ve siddeti kullanilmistir.
Calismada yerlesim yerleri ve endiistrinin hava kirliliginin iki temel nedeni oldugu
belirtilerek, kis aylarindaki kirliligin evsel yakitlara yaz aylarindaki kirliligin ise
endiistriden kaynakli tozlar ve baca gazlan ile trafik araglarindan kaynaklandig:

saptamalarinda bulunulmustur (Yiiksek, 2007).

Ozden vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Eskisehir ilinde kig
donemine ait genel hava kirliligi dagilimi belirlenmistir. Calismada kullanilan 6rnekleme
noktalar1 segiminde trafik yogunlugu, isinma sekli, niifus yogunlugu ve endiistri faktorleri
dikkate alinmistir. Calismada elde edilen bulgular Iskenderun ilgesinde yapilan farkl bir
calismanin sonuglart ile karsilastirilmistir. Calismalardaki konsantrasyonlar arasindaki
farkliliklarin trafik, endiistri, meteorolojik etmenlerden kaynakli oldugu sonucuna
varilmistir (Ozden vd., 2008).

Turalioglu (2011) tarafindan gergeklestirilen calismada, Os;, NO: ve SO:
konsantrasyonlarinin mevsimlere gore atmosferdeki degisimleri incelenmistir. Calisma
Erzurum ilinin 10 farkli noktasinda yaz ve kis donemlerinde Sekiz hafta siiresince
gergeklestirilmistir. Calismada Os kirleticisinin yaz ayinda diger iki kirleticinin ise kig
aylarinda en yiiksek degere ulastigi, en yiiksek Os ve en diigiikk NO2-SO: seviyesinin ise
trafik etkisinin az miktarda goriildiigii kirsal alanlarda oldugu sonucuna ulasilmigtir

(Turalioglu, 2011).
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Kunt (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, meteorolojik etmenler ile hava
kirliligi arasindaki iligkinin ortaya konulmasi amag¢lanmistir. Caligsmada giinliikk SOz, NO2
ve Os Ol¢iimii ve kurulan meteoroloji istasyonundan toplanan veriler kullanilmistir.
Meteorolojik veri olarak, ortalama sicaklik, mevsim bilgisi, ortalama hava basinci,
ortalama nem, radyasyon, yagis miktari, toplam giineslenme, ortalama riizgar hiz1 ve
bulut yiiksekligi kullanilmistir. Veriler Konya il merkezinde bulunan 15 okuldan dort
mevsimi temsil edebilmesi amaciyla Mart, Haziran, Ekim ve Ocak aylarinda toplanmustir.
Elde edilen meteorolojik veriler istatistiksel olarak degerlendirildikten sonra yapay sinir
ag1 ve bulanik mantik modelleri ile elde edilen 6l¢iim sonuglari ve meteorolojik veriler
kullanilarak modelleme ve tahmin programi hazirlanmistir. Caligmada riizgdr hizinin
artmasinin atmosferik tiirbiilans1 arttirmasindan dolayr kirliligi azaltici, sicakligin
diismesinin ise 1sinma kaynakli yakit tiiketimini arttirmasindan dolay1 kirliligi arttirict
yonde etkisi oldugu tespitlerinde bulunulmustur. Ayni zamanda SO. konsantrasyonu
yiiksek oldugunda sicaklik ve riizgar hizinin diisiik oldugu belirtilerek yiliksek nem ve

basing etkisiyle SO: kirliliginin arttig1 sonucuna yer verilmistir (Kunt, 2014).

Kemeldere (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, SO. ve PMio verileri
kullanilarak fosil yakitlar yerine dogalgaz kullaniminin kava kirliligine etkisi
aragtirtlmistir. Karabiik ilinde 2009 yilinda dogalgaz kullanimina gegilmis ve bir yil
igerisinde il merkezindeki konutlarin yaklasik yarisinda komiir tiikketiminden dogalgaz
kullanimina ge¢is saglanmistir. 2007 ve 2012 wyillarn arasindaki kirletici verileri
karsilastirilan calismada 2012 yilinda 2007 ye kiyasla PMio kirleticisinde yaklasik %56.4
SO: Kirleticisinde ise %72.2 oraninda azalma meydana geldigi tespit edilmistir

(Kemeldere, 2015).

Alparslan (2017) tarafindan gerceklestirilen g¢alismada, Erzurum ilinin hava
kalitesine etki eden faktorlerin neler oldugu arastirilmistir. Caligsmada niifus, sanayilesme,
1sitma, ucgak ve otomobiller, petrol rafinerileri, santraller, biyolojik ve fiziksel etkinlikler,
yesil alanlar ve iklim olaylar1 hava kirliliginin sebepleri arasinda gosterilmistir. Hava
kirleticileri lizerinde etkisi en yiiksek meteorolojik parametrenin riizgar hizi oldugu
saptanarak bu degiskenin kirleticileri azaltici etkisi oldugu belirtilmistir. Calisma
sonucunda 1sinma i¢in kullanilan fosil yakitlar ve egzoz gazlarinin ildeki hava kirliginin

temel kaynaklar1 oldugu sonucuna varilmistir (Alparslan, 2017).
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Odat, Abu-Allaban ve AL-Trawneh (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
meteorolojik faktorlerin hava kalitesi ilizerindeki etkileri incelenmistir. Yedi farkl
kirletici lizerinde riizgar hizi, sicaklik ve bagil nem parametrelerinin etkisi incelenen
calismada bagil nemin CO ve NOX ile pozitif yonlii bir iliskisi bulunurken PMio, SO: ve
O ile negatif yonlii bir iliskisi oldugu tespit edilmistir. Calismada ayni1 zamanda
sicakligin Os konsantrasyonunda artisa sebebiyet verdigi, sicaklik ve riizgar hizi artisi ile
PMio, NOXx ve CO konsantrasyonlarinda artis SO: konsantrasyonunda ise azalig

goriildiigii sonucuna varilmistir (Odat, Abu-Allaban ve AL-Trawneh, 2018).

Bas (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Giresun ilindeki hava kirliliginin
zamana gore degisimi, kaynaklar1 ve meteorolojik parametrelerle arasindaki iliski
arastirllmistir. Calismada hava kirliliginin kis aylarinda ve okul giris ¢ikis saatlerinde
yogunlastig1, sicakligin azalmasi ve basincin artmasiyla da kirliligin arttig1 sonucuna

vartlmistir (Bas, 2019).

Gilinal (2019) tarafindan gerceklestirilen calismada, tiim mevsimleri ve {ilke
genelini kapsayacak bir hava kalitesi tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelde
PM.o ve SO: kirleticilerine ait verilerin yani sira riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, nem ve
basing meteorolojik verileri kullanilmistir. Kirleticilere iligskin degisken verileri, lineer ve
lineer olmayan siniflandiricilar kullanilarak gelecek alt1 saatlik hava kalitesini {i¢ grupta
siniflandirilmakta kullanilmistir. Calisma sonucunda Onerilen tahmin modelinin,
degisken 6zelliklere sahip genis cografyalardaki hava kalitesi tahmininde umut verici bir

aday oldugu ortaya koyulmustur (Giinal, 2019).

Kirmact (2019) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, hava kalitesinin analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi amaclanmistir. Calismada Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) ve Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi (UHKIA) verileri kullanilmistir. Veriler 1990
ile 2015 yillar1 arasinda Kahramanmaras iline aittir. Calismada 6ncelikle havada bulunan
kirleticiler arasinda yer alan SO2 ve PM degerleri iizerinden hava kalitesindeki degisimler
istatistiksel yontemler yardimi ile analiz edilmistir. Daha sonra insan faaliyetlerinden
kaynakli (trafik, sanayi, 1sinma) emisyon envanterleri olusturulmustur. Son olarak ise
yapay sinir aglar1 metodu ile hava kalitesi ve meteorolojik kosullar arasindaki iligkiler
modellenerek ¢alisma sonlandirilmistir. Calisma sonucunda hava sicakliginin kirletici

diizeyini belirleyen en 6nemli degisken oldugu tespit edilmistir (Kirmaci, 2019).
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Mutlu (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, hava kirleticilerin meteorolojik
kosullar etkisindeki degisimi incelenmistir. Calismada sicaklik, nem, basing, riizgar hizi
meteorolojik verileri ile PMio ve SO: kirleticileri kullanilmistir. Calisma sonuglarina gore
PM.o lizerinde riizgar hizi ve sicakligin ters yonlii etkisi oldugu, SO- lizerinde de benzer

sekilde sicakligin ters yonde etkili oldugu tespit edilmistir (Mutlu, 2019).

Aysu, Ilgiin ve Cobanogullar1 (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kamu
harcamalarinin hava kalitesi tlizerindeki etkisi incelenmistir. 1995-2017 yillar1 arasinda
30 iilkenin verileri incelenen ¢alismada kisi basina diisen toplam kamu harcamalari ile
CO: emisyonu arasinda negatif ve anlamli bir etki oldugu tespitinde bulunulmustur. Elde
edilen sonuglara goére ekonomik hizmetlere yonelik, egitim ve sosyal koruma
harcamalarinin  hava kirliligini azaltici etkisi bulunmaktadir (Aysu, Ilgiin ve

Cobanogullari, 2020).

Oguz (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, meteorolojik faktdrlerin hava
kirliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada sicakligin azalmasi ile birlikte yakit
tilketiminde artis goriilmesi sebebiyle sicaklik diisiisiiyle kirletici konsantrasyonlarinda
artis gorildigi, rizgarm kirliligi dagitict etkisi sebebiyle riizgar hizinin artmasiyla
kirletici konsantrasyonlarinda azalma goriildiigii, alcak basingta ¢evre bolgelerden hava
tasinim1 olmasi  sebebiyle basing degerlerinin  diismesiyle o6zellikle PMio
konsantrasyonlarinda artis gorildiigii tespitlerinde bulunulmustur. Calismada ayni
zamanda kirleticiler ve meteorolojik faktorler arasinda mevsimlere gore degisen

diizeylerde iliskiler bulundugu sonucuna varilmistir (Oguz, 2020).

Akarsu (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, 1978-2019 yillar1 arasinda
Erzurum ilindeki kava kalitesi degisimi incelenmistir. Calismada PM ve SO:
kirleticilerinin yan1 sira meteorolojik veriler, yakit tiirleri ve kullanim miktarlari, niifus
ve kentlegsme orani gibi hava kalitesini etkileyebilecegi diisiiniilen veriler kullanilmistir.
Yapilan analizlerde PM ve SO: Kirleticilerinin meteorolojik parametrelerden sicakliga
onemli Olclide bagli oldugu tespit edilerek her bir derecelik sicaklik artisi icin PM 11.3
pg/m3-giin, SO2 ise 9 pg/m?* azaldig belirtilmistir. Kullanilan yakit tiiriiniin kirleticilerin
degisiminde 6nemli rol oynadig1 gériilmiistiir. Yerli ve kalitesi daha diisiik olan kdmiiriin
1995 yilinda yasaklanarak ithal ve kalitesi daha yiiksek olan komiir kullanimina
gecilmesiyle PM 93.5 pg/m3-giin, SO2 %54 oraninda iyilesme gOstermistir. Benzer
sekilde dogalgaz kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte 2006 yil1 sonrasinda PM 52.3
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ug/m3-giin, SO2 ise 2009 yili sonrasinda %90 oraninda iyilesme gostermistir (Akarsu,
2021).

Ipek (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, Kayseri ilindeki hava kirliligi
kaynaklar1 incelenmistir. 2014-2019 yillar1 arasinda gercgeklestirilen ¢alismada PM
emisyonunun %97’si (%78’1 konut 1sinmast kaynakli), SO. emisyonunun tamaminin
(%951 konut 1sinmas1 kaynakli) komiir kullanimindan kaynakli oldugu, NOx emisyon
miktarinin ise %55’inin  komiir (%83’ endiistri kaynakli) %45’inin dogalgaz
kullanimindan kaynaklandig: tespitlerine yer verilmistir. Incelenen yillarda dogalgaz
kullanimin yayginlagmasinin PM.o Kirleticisinde azalmaya, NO: ve NOXx kirleticilerinde

ise artisa sebep oldugu sonucuna varilmistir (Ipek, 2021).

Engin (2022) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, kentsel yesil alanlarin hava
kalitesine etkisi incelenmistir. Canakkale il merkezinde gergeklestirilen calismada yesil
alanlarin  karbon tutma ve depolama, oksijen iiretimi ve hava Kkirleticilerini
uzaklagtirmadaki katkilar1 yapilan analizler ile ortaya konularak, hava kalitesini

iyilestirme agisindan en uygun bitki tiirleri tespit edilmistir (Engin, 2022).

2.2. COVID-19 Salgininda Hava Kalitesindeki Degisimlerin incelendigi Calismalar

Baysan ve Yavas (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, salgin siirecinde
uygulanan karantina dnlemlerinin 79 farkl tilkedeki PM konsantrasyonu degerlerinde
nasil bir degisim gosterdigi incelenmistir. Caligmada tilkelerin 2019 ve 2020 yillarina ait
veriler kargilagtirilmistir. Salginin diinyada ilk goriilmeye basladig: fakat diinya geneline
tam olarak yayilmadig1 Ocak ayinda PM konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli
bir azalma tespit edilmezken Subat-Mayis aylar1 arasinda anlamli bir azalma oldugu

belirlenmistir (Baysan ve Yavas, 2020).

Bilgin ve Toros (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, salgin siirecinde
uygulanan karantina dnlemlerinin Izmir ilindeki hava kirliligine etkisi incelenmistir.
Calismada sehirdeki 14 istasyonun 2018, 2019 ve 2020 yillarinin ilk alt1 ayina ait veriler
salgin oncesi (1 Ocak-15 Mart), salgin donemi (16 Mart-31 Mayis) ve normallesme
donemi (1-30 Haziran) olmak tizere li¢ farkli donemde Kkarsilastirilmistir. Yapilan
karsilastirma sonuglarina gére PM konsantrasyonlarinda genel olarak anlamli bir azalma

tespit edilemezken, salgin doneminde PM3 s disindaki tiim kirleticilerde azalma oldugu,
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NO: disinda bu azalmanin normallesme siirecinde de devam ettigi sonucuna ulasilmistir

(Bilgin ve Toros, 2020).

He, Pan ve Tanaka (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, COVID-19 salgini
stirecinde uygulanan kisitlamalarin Cin’deki hava kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada PM2 s konsantrasyonunda 2019 yilina oranla %25 oraninda diisiis gorildigi
tespit edilmistir. Hava kalitesindeki iyilesmenin 6zellikle sanayinin gelismis, niifus ve
trafik yogunlugunun fazla oldugu biiyiik sehirlerde goriilmesi bu iyilesmenin fosil yakit
kullanimindaki azalmadan kaynaklanmasi ile agiklanmistir (He, Pan ve Tanaka, 2020).

Nakada ve Urban (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Sao Paulo kentinde
uygulanan kisitlamalarin hava kalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir. Calismada sokaga
cikma yasaginin uygulandigi giinlerde kirletici konsantrasyonlar1 bes yillik bir periyodun
yant sira bir dnceki ayin verileri ile karsilastirilarak hava kalitesinde iyilesme gorildigi
tespit edilmistir. Calismada Os disinda incelenen tiim Kkirleticilerde dists, Os
konsantrasyonunda ise %30’luk bir artis gézlendigine de yer verilmistir. Bu durum trafik
kirliliginin etkili oldugu biiyiik sehirlerde NO diisiisii ile agiklanmigtir (Nakada ve Urban,
2020).

Singh ve Chauhan (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, salgin siirecinde
Hindistan’da uygulanan sokaga cikma yasaklarimin hava kalitesi lizerindeki etkisi
incelenmigtir. Calisma kapsaminda hem iilke hem de diinya ¢apinda havasi en kirli
sehirler arasinda oldugu belirtilen Delhi ve Kolkata ile Hyderabad, Mumbai ve Chennai
sehirlerinin hem yer istasyonu hem de uydu verileri degerlendirilmistir. Incelen tiim
sehirlerde 2020 yilinda bir dnceki yila oranla PM2s, NO: ve HKI degerlerinde énemli
oOl¢iide iyilesmeler goriildiigii tespit edilmistir (Singh ve Chauhan, 2020).

Yilmaz ve Simsek (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, G7 tilkelerindeki
COVID-19 vaka sayilar1 ile hava kalitesi arasindaki iliski incelenmistir. Calismada hava
kalitesinden vaka sayisina dogru bir nedensellik iliskisi Amerika, Almanya ve Japonya’da
tespit edilirken, Ingiltere, Fransa, Italya ve Kanada’da nedensellik iliskisi olmadig1
sonucuna ulasilmigtir. Bu durum iilkelerin gelismislik diizeyleri ve sanayilesme
oranlarindaki farkliligin yani sira bu {ilkelerin ¢evresel sdzlesmelere karsi olan olumsuz

tavirlar ile agiklanmistir (Yilmaz ve Simsek, 2020).
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Yurtsever (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada, COVID-19 salgininin ¢evre
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada salgin siirecinde uygulanan kisitlamalarin
enerji kullanimi, hava kirletici konsantrasyonlar1 ve atik karakteristiginde farklilasmaya
sebebiyet verdigi tespiti yapilmistir. Incelenen iilke drneklerinde insan hareketliliginin
kisitlanmasi, karayolu trafiginin ve ekonomik faaliyetlerin azalmasmin CO
konsantrasyonlarinda 6nemli oranlarda, NO: konsantrasyonlarinda ise endiistriyel ve
dizel araglar sebebiyle daha diisiik oranda bir azalmaya, Os konsantrasyonlarinda ise

artisa neden oldugu sonucuna ulagilmistir (Yurtsever, 2020).

Aljahdali, Alhassan ve Albeladi (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
COVID-19 salgin siirecinde uygulanan kisitlamalarin Suudi  Arabistan’daki hava
kalitesine etkisini incelenmistir. Calismada dokuz farkli sehrin Ocak 2019 ile Mayis 2020
arasindaki verileri karsilagtirilarak karantina siirecinde kirletici konsantrasyonlarda
iyilesmeler goriilmesine ragmen kirletici konsantrasyonlarmin DSO limit degerlerinin

tizerinde oldugu tespiti yapilmistir (Aljahdali, Alhassan ve Albeladi, 2021).

Aykac vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, COVID-19 salgin
siirecinde uygulanan kisitlamalarin Istanbul ilindeki hava kalitesi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada trafikten kaynaklanan PMio, NO2 ve NOX kirleticilerinin bir yil
igerisinde %75 ve tizeri 6l¢iim verisi olan dokuz istasyonun 2016-2020 arasindaki verileri
kullanilmistir. Calisma sonucunda incelenen bazi tarihlerde tiim kirleticilerde (23-26
Nisan, 1-3 Mayis, 23-26 Mayis) diisiis goriiliirken bazi tarihlerde (11-12 Nisan, 18-19
Nisan) PMio kirleticisinde yiikselis oldugu ve incelenen istasyonlarin tamaminda tim
kirleticiler icin DSO smir degerlerinin asildig1 tespit edilmistir. Calismada Nisan ayinda
kisitlamalar sebebiyle evlerde kullanilan yakit tiiketiminin artmasi, mayis ayinda ise
sicaklik artig1 ile birlikte yakit kullaniminin azalmasinin bu duruma sebebiyet vermis

olabilecegi goriisiine yer verilmistir (Aykag vd., 2021).

Azgin vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, COVID-19 salgin siirecinde
alman karantina Onlemlerinin Kayseri ilinin hava kalitesinde meydana getirdigi
degisimler incelenmistir. Calismada, salgin siirecinde hem il merkezinde hem de sanayi
bolgesinde PMio, SO: konsantrasyonlarinda %9 ile %40 arasinda degisen oranlarda
azalma goriildiigli, dogalgaz tiiketiminde %16 oraninda bir diisiis yasandigi, arag

trafiginden kaynaklanan CO. emisyonunda ise 5.5 kat azalis goriilerek bir milyon ton

16



CO:2’nin atmosfere saliniminin engellendigi sonucuna ulasilmistir (Azgin, Kekegoglu ve

Yamag, 2021).

Chen vd. (2021) tarafindan gercgeklestirilen calismada, salgin siirecinde 06zel
araglarda uygulanan farkli trafik kisitlamalarmin hava kalitesi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Calismada uygulanan kisitlamalarin hava kirliligini 6nemli dSlgiide
azalttigin1 fakat goriilen azalmanin sehirlerin ekonomik gelismislik diizeylerine gore
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda hava kalitesinde
goriilen en iyi iyilesmenin yerel yakit kullanan araclara uygulanan kisitlamalar ile
plakanin son hanesine gore trafige cikilmasi kisitlamalarinda goriildiigii sonucuna

varilmistir (Chen vd., 2021).

Girdhar vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkl tilkelerdeki hava
kirliliginin salgindan nasil etkilendigi arastirilmistir. Bu amagla c¢alismada diinya
tizerindeki bazi biiyiik sehirlerin salgin siireci ve Oncesindeki atmosferik goriis
mesafeleri, uydu goriintiileri ve kirletici konsantrasyonlar1 karsilagtirilmistir. Salgin
tedbirleri ile kara ve hava trafigindeki kisitlamalar, azalan insan ve sanayi faaliyetleri
sonucunda hava kalitesinde %30’a varan oranlarda 6nemli iyilesmelerin goriilmesine
ragmen hava kirliliginin tamamen ortadan kalkmadig1, ozon seviyesinin %36’ya kadar
yiikselmeler goriildiigli ve karantina onlemleri hafifledik¢e hava kirliligi seviyesinin

salgin 6ncesi rakamlara geri dondiigii sonucuna ulagilmistir (Girdhar vd., 2021).

Rana, Keramat ve Gow (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, salgin
doneminde uygulanan kisitlamalarin hava kalitesi tlizerine etkisi hakkinda Cin’de
gerceklestirilen calismalar incelenmistir. Incelenen c¢alismalarda en sik kullanilan
kirleticilerin NO2 ve PM_ 5, uygulanan kisitlamalar ile en fazla diisiis gosteren kirleticinin
ise trafik kaynakli NO: oldugu tespit edilmistir. Kirletici konsantrasyonlarindaki
diisiislerin meteorolojik etkiler, mevsim ve bolgeye gore degisiklik gosterdigi
saptamasinda bulunularak, yiiksek niifus oranina sahip, sanayinin gelismis oldugu kentsel
bolgelerde kirsal alanlara oranla hava kalitesinde daha yiiksek bir iyilesme goriildiigii
sonucuna ulasilmigtir. Calismada ayn1 zamanda goriilen iyilesmelere ragmen kirletici
konsantrasyonlarinin  birgok bélgede DSO sinirlarmin iizerinde oldugu sonucuna

ulagilmistir (Rana, Keramat ve Gow, 2021).
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Rudke vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, salgin doneminde
uygulanan hareketlilik kisitlamalarinin hava kalitesi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada Brezilya’nin en biiylik kenti olan Sao Paulo ve komsularindaki 50 yer
istasyonu verisi ile yagis, yangin ve giinliik mobil verileri ek bilgi olarak kullanilmistir.
Calismada ara¢ trafiginin etkisinde olan birkag istasyonda CO ve NOX
konsantrasyonlarinda diisiis goriilmesine ragmen Os konsantrasyonunda artis
gorilmistir. Calismada ayn1 zamanda sanayi bolgesinde bulunan istasyonlarda 2019
yilia kiyasla kirletici konsantrasyonlarinda tespit edilen artisa, salgin ile birlikte bazi
endistrilerin faaliyetlerinde goriilen talep artisinin neden olmus olabilecegi belirtilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Kkirleticilerin ¢ogunda 2019 yilina kiyasla onemli bir
tyilesme olmadigi, bu durumun kisitlamalarin uygulandigi dénemdeki yagis miktart ve

orman yanginlarmin caligma alam iizerinde etkili olabilecegi ile iliskili olabilecegi

diistiniilmektedir (Rudke vd., 2021).

Toksoy ve Atalay (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada, kisitlamalarin
uygulandigr donemlerde ulasim kaynakli sera gazi emisyonlar1 ile trafik verileri
arasindaki iligki incelenmistir. Calismada 2020 yilinin Mart ile Haziran ayina ait veriler
ile 2019 yili karsilastirilmistir. Hava kirleticileri ile trafik indeksi degerleri arasindaki
iligki regresyon analizi yontemi ile belirlenerek CO, NO ve NOX ile maksimum PMzs ile
minimum iliski oldugu tespit edilmistir. Calismada salgin doneminde hem trafik indeksi
hem de hava kirletici konsantrasyonlarinda bir dnceki yila oranla diisiis gorildigi

sonucuna ulasilmistir (Toksoy ve Atalay, 2021).

Topuz ve Karabulut (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, salgin siirecinde
uygulanan tedbirlerin Dogu Akdeniz bolgesinin hava kalitesi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Caligmada bolge genelindeki dokuz istasyonun 1 Ocak-1 Haziran
arasindaki verileri karsilastirilmistir. Yapilan istatistiksel karsilagtirmalar sonucunda tiim
kirletici konsantrasyonlarinda diislis goriildiigii hatta bazi istasyonlarda sifirlanmalar
oldugu tespit edilmistir. Calismada aynm1i zamanda hava kalitesinde goriilen bu
tyilesmelerin sadece sokaga c¢ikma yasaginin uygulandigi giinlerle sinirli oldugu,
kisitlamalarin bittigi giinlerde yeniden yiikselme goriildiigiine yer verilmistir. Calismada
NOX, SO: ve PMio goriilen diislislerin bu kirleticilerin trafikten kaynaklanmasi ile
aciklanmistir (Topuz ve Karabulut, 2021).
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Aydin ve Yetiskul (2021) tarafindan gercgeklestirilen ¢aligmada, salgin siirecinde
uygulanan sokaga c¢ikma yasaklarinin hava kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada il genelindeki sekiz istasyonun 2020 yilinda sokaga ¢ikma yasaklariin
uygulandig1 sekiz giine ait verileri 2018 ve 2019 yillan ile karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilagtirmalarda bes istasyonun verisinde (Alsancak, Bayrakli, Cigli, Gaziemir ve
Karsiyaka) anlamli bir fark bulunmasina ragmen ¢ istasyonun verisinde (Bornova,
Giizelyali ve Sirinyer) anlamli bir fark tespit edilememistir. Elde edilen bu sonug
istasyonlarin konumlarindan kaynaklanan meteorolojik etkenlerin, niifus ve trafik

yogunlugunun farkli olmasi ile agiklanmistir (Aydin ve Yetiskul, 2021).

Tao vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen calismada, COVID-19 salgin siirecinde
sanayide uygulanan kisitlamalarin hava kalitesi tiizerindeki etkisi incelenmistir.
Calismada Pekin’de yer alan 24 hava kalitesi istasyonunun 2019 ve 2020 yillarinin Ocak
ve Nisan aylan arasindaki giinliik verileri kullanilmistir. Calismada ikincil endiistrinin
(secondary industry) hava kalitesi iizerindeki etkisinin ii¢linciil endiistriden (tertiary
industry) 10 kat daha yiiksek oldugu tespitinde bulunulmustur. PM2s, NO. ve CO
kirleticilerinin hem ikincil hem de ti¢iinciil endiistriden etkilendigi, ikincil endiistriden en
cok etkilenen Kkirleticinin ise PM2s oldugu belirtilmistir. Caligmada kisitlamalarin
uygulandigr siiregte diger kirletici konsantrasyonlarda azalma goriilmesine ragmen Os
konsantrasyonunda artig goriildiigli bunun da PMo2s azalisindan kaynaklandigi

ongorilmektedir (Tao vd., 2022).

2.3. Hava Kalitesi Tahmininde Biiyiik Veri Kullanilan Calismalar

Zheng vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, 6l¢lim istasyonundan
almman verilere gore gelecek 48 saat i¢in veri odakli bir yontem ile hava tahmini
yapilmistir. Calismada birkag¢ yiiz kilometre igerisindeki mevcut meteorolojik veriler,
hava tahminleri ve hava kalitesi verileri kullanilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen
tahmin modeli dort ana bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenler, hava kalitesinin
yerel faktorleri modellemek icin lineer regresyon tabanli bir gecici tahminleyici, global
faktorleri modellemek i¢in yapay sinir aglart bazli bir mekansal tahminleyici,
meteorolojik verilere gore mekansal ve zamansal tahminleyicilerin tahminlerini
birlestiren dinamik bir toplayici ve hava kalitesindeki ani degisiklikleri yakalayabilmek
icin bir biikiilme (inflection) tahminleyicisidir. Calismada kullanilan veriler Cin’deki 43

farkli sehirden elde edilmistir. Calisma kapsaminda Cin’in dort biiyiik sehrindeki 48
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saatlik ince taneli (finegrained) hava kalitesi tahmini gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda gelistirilen modelin genellestirilebilir oldugu ve kiiresel ¢apta tiim sehirler i¢in

uygulanabilir oldugu ortaya konulmustur (Zheng vd., 2015).

Apte vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, biiylik veri kullanimi ile
yiiksek ¢ozliniirliikli hava kirliligi haritalamasi yapilmistir. Calismada kullanilan veriler
araglara (Google Street View Cars) yerlestirilen hava kalitesini 6l¢en dedektorler aracilig
ile elde edilmistir. Araglarda yer alan bu sensorler sokaktaki havayi igerisine ¢ekerek
aracta yer alan hava kirliligi inceleme ekipmanina aktararak havadaki gazlarin ve
partikiillerin oranlarin1 6lgmektedir. Calisma sonucunda arag¢ verileri incelendiginde
sokagin karakteristiginden kaynaklanan (fabrika bulunmasi, ¢evre yoluna yakinlik gibi)
bazi sokaklarin bir ucu ile diger ucu arasinda ciddi hava kirliligi farkliliklar1 saptandig

ortaya koyulmustur (Apte vd., 2017).

Bu calisma sadece bulundugu cevrenin hava kalitesini Ol¢ebilen sabit istasyon
verilerini kullanan literatiirdeki diger ¢alismalara alternatif bir yaklagimla tim sehri
kapsayan mobil dl¢iim verilerini kullanmasi agisindan diger ¢calismalardan ayrilmaktadir.
Calismada bolgelerin hava kalitesinin tespit edilebilmesi i¢in bir yil igerisinde bir
sokaktan 20 kez ge¢ilmesinin o sokagin genel hava kalitesini belirlemede yeterli oldugu
belirtilmistir. Calismada kullanilan mobil hava kalitesi Olgiim cihazlar1 belediye
otobiisleri, dolmuslar ya da ticari taksilere de yerlestirilerek sehirlerdeki sokaklara ait
kirlilik verileri elde edilebilir. Mobil 6l¢liim cihazlarinin yayginlastirilmasi ile hava
kalitesi Ol¢iimii i¢in yiiksek maliyetli istasyon kurulumundan daha kolay ve ucuz bir
¢Oziim saglanabilecegi i¢in bu calismada Onerilen sistemin degerlendirilmesi 6nem arz

etmektedir.

Kok, Simsek ve Ozdemir (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, nesnelerin
interneti tabanli akilli sehir biiylik verisi ile hava kalitesi tahmini i¢in bir model
onerilmistir. Calismada City Pulse EU FP7 Projesi hava kirliligi veri seti kullanilmastir.
Kullanilan veri seti igerisinde ozon, partikiil madde, karbon monoksit, kiikiirt dioksit, azot
dioksit, boylam, enlem ve zaman damgas1 degiskenleri yer almaktadir. Caligmada hava
kalitesinin tahmini i¢in uzun kisa siireli bellek (Long Short Term Memory-LSTM)
kullanilmistir. Calisma sonucunda 6nerilen tahmin modelinin nesnelerin interneti verileri

i¢in etkili ve umut verici oldugu ortaya koyulmustur (Kok, Simsek ve Ozdemir, 2017).
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Chen vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada, biiyiik veri kullanimi ile
hava kalitesini etkileyen faktorlerin tespiti ve kentlerde hava kirliligini tespit eden bir arag
yardimut ile erken uyari sistemi gelistirilmistir. Calismada Cin’in 16 biiyiik sehrinden elde
edilen bliyiik veri kullanilmistir. Elde edilen veriler kapsaminda 22 adet potansiyel
kirletici faktorii belirlenmistir. Hava kalitesi istikrarinin mutlak hava kalitesi ile iligkili
oldugu saptanmistir. Calismada en etkili kirletici faktorlerin PM» s, PMio ve SO- olarak
belirlenmistir. Calisma sonucunda makine Ogrenmesi yonteminin hava kalitesi
tahmininde ve erken uyari sistemi olusturulmasinda kullanigh bir yontem oldugu ortaya

konulmustur (Chen vd., 2018).

Kang vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen calismada, hava kalitesi tahmini i¢in
kullanilan biiyiik veri ve makine 6grenmesi tekniklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
amagla farkli cografi bolgeler iizerinde farkli yontemlerle gergeklestiren literatiirdeki
calismalar incelenmistir. Calismada hava kalitesi tahmini i¢in kullanilan yontemlerin
verileri toplama ve degerlendirmedeki degisikliklerle birlikte zaman igerisinde degistigi
belirtilmektedir. Geleneksel yaklagimin matematiksel ve istatistiksel tekniklerin
kullanimi, giincel yaklagimin ise biiylik veri ve makine 6grenmesine dayali yontemler
oldugu tespitine yer verilmistir. Calismada ayn1 zamanda hava kalitesi degerlendirmesi
icin kullanilan kriterlere ve hava kalitesi standartlarina yer verilmistir. Calisma sorunlar,

zorluklar ve gereksinimlerin ortaya koyulmasi ile tamamlanmistir (Kang vd., 2018).

Le, Bui ve Cha (2018) tarafindan gergeklestirilen galismada, biiyiik veriye dayali
cok Olciitli bir karar verme modeli kullanilarak hava kalitesinin gelistirilmistir.
Calismada Kore’nin Daegu sehrinde calisan taksilere yerlestirilen gercek zamanli hava
kalitesi izleme sensorlerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Veriler hem mekansal
hem de zamansal olarak bir dakika aralikla toplanmistir. Calismada zaman-mekéansal
veriler i¢in Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural Network-CNN) yontemi,
zamansal veriler i¢in LSTM ve sinir aglar1 yontemi kombinasyonu kullanilmistir.
Calisma sonucunda onerilen modelin basit bir mimari ile 1yi bir tahmin yetenegi oldugu

ortaya konusmustur (Le, Bui ve Cha, 2018).

Zheng, Liu ve Hsieh (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, biiyiik veri
kullanima ile hava kalitesi tahmini yapilmistir. Caligmada biiyiik veri kapsaminda Pekin
ve Sangay’daki mevcut izleme istasyonlarindan elde edilen hava kalitesi verileri ve

sehirdeki cesitli veri kaynaklarindan elde edilen meteoroloji, trafik akisi, insan
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faaliyetleri, karayolu ag yapisi ve ihtiyag noktalarinin (Point of Interests-POI) konum
bilgileri gibi veriler yer almigtir. Benzin istasyonlari, fabrikalar, spor alanlari, parklar,
aligveris merkezleri ve siipermarketler gibi veriler POI olarak kullanilmistir. Calismada
iki ayr1 smiflandiricidan olusan yar1 denetimli bir 6grenme yaklagimi onerilmektedir.
Smiflandiricilardan  biri, farkli konumlardaki hava kaliteleri arasindaki mekansal
korelasyonu modellemek igin girdi olarak mekansal iliski 6zelliklerini (POI'lerin
yogunlugu, karayollarinin uzunlugu gibi) alan yapay bir sinir agina dayanan bir mekansal
siniflandiricidir. Digeri ise, bir konumdaki hava kalitesinin zamansal bagimliligini
modellemek i¢in gegici iliski 6zelliklerini (trafik ve meteoroloji gibi) iceren dogrusal
zincir sarth rasgele alana (linear-chain conditional random field-CRF) dayanan bir
zamansal siniflandiricidir. Calisma sonucunda, dnerilen metodun diger modellerden daha

avantajh oldugu ortaya konulmustur (Zheng, Liu ve Hsieh, 2013).

Ghaemi, Alimohammadi ve Farnaghi (2018) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
LaSVM tabanli online bir algoritma ile hava kirliligi tahmini yapilmistir. Caligmada
cografi parametrelerle birlikte Kkirletici konsantrasyonu ve meteorolojik veriler
kullanilmistir. Caligma sonucunda hava kalite indeksi sisteminin performansi geleneksel
algoritma sonugclari ile kiyaslanarak onerilen modelin zamansal ve mekansal hava kirliligi
tahmininde kullanilmasinin yararlar1 ortaya konulmustur (Ghaemi, Alimohammadi ve
Farnaghi, 2018).

Wang ve Yang (2020), tarafindan gerceklestirilen calismada, biiyiik veri
kullaniminda tahmin dogrulugunu arttirmak amaciyla dagitik bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirilmistir. Calismada HKI iizerinde etkisi oldugu dngdriilen alt: kirleticinin verisi
yapay sinir aginin girdisi olarak kullanilmistir. Gelistirilen modelin biiyiik veri kullanim1
ve yapay sinir aglarinin 6grenme 6zelligi sayesinde hava kalitesindeki gelisimleri ortaya
cikarabilecek bir potansiyele ve yiiksek dogruluga sahip oldugu belirtilmistir (Wang ve
Yang, 2020).

2.4. Literatiir Degerlendirme

Ulkemiz ve diinyada her donemde onem atfedilen bir sorun olarak gériilen hava
kirliligi konusunda yapilan ¢aligmalarin igerisinde bulundugumuz dénemde yasanan
COVID-19 salgimni ile birlikte farkli boyutlarda ele alinma gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Salgin stirecinde uygulanan kisitlamalardan kaynaklanan insan faaliyetlerinin 6nemli

6l¢iide azalmasi sonucunda hava kalitesinde yasanan degisimler, hava kalitesine etki eden
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faktorlerin belirlenebilmesi agisindan oldukca Onemli bir firsat olusturmaktadir.
Literatiirde incelenen bazi ¢aligmalarda salgin siirecinde uygulanan kisitlamalarin hava
kalitesini olumlu yonde etkiledigi, baz1 ¢alismalarda ise kisitlama uygulanan giinlerde
bile kirleticilerin sinir degerlerin iizerinde oldugu tespitlerinde bulunulmustur. Hava
kalitesinin olumlu yonde etkilendigi ortaya konulan ¢alismalarda ayn1 zamanda bu etkinin
kisitlamalarin sona ermesiyle birlikte etkisini yitirerek kalicilik gostermedigi sonucuna
ulasilmistir. Bu durum da hava kalitesinde kalic1 bir iyilesme saglayabilmek i¢in hava
kalitesine etki eden faktdrlerin belirlenmesini 6nemli hale getirmektedir. Literatiirde hava
kalitesinin tahminine yonelik ¢caligsmalarda hava kalitesi lizerinde etkili oldugu diisiiniilen
meteoroloji, trafik, yakit tiiketimi gibi farkli verilere yer verilmesine ragmen bu verilerin

model bagarimindaki etkisinin tespit edilmesi noktasinda eksik kalindig1 goriilmiistiir.

Giiniimiizde hava kalitesinin degerlendirilmesinde HKOI yam sira uydu
verilerinden de faydalanilmaya baslanmistir. Literatiirde bu kapsamda yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde olusturulan tahmin modellerinde genellikle HKOI verileri kullanilmasinin
yant sira model tahminlerinin kirletici ve istasyon bazinda kalarak bolgesel bazda hava
kalitesine etki eden tiim Kkirleticiler ve hava kalitesi i¢in genel bir tahmin modelinin
olusturulmadig goriilmistiir. Bolgesel bazda genel bir model olusturulmasinin, eksik veri
orani yliksek ya da hi¢ 6l¢iilmeyen kirleticilerin degerlendirilebilmesine imkan saglamasi

acisindan oldukga 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.

Hava kalitesi tahminini biiyiik veri kullanim1 ile gergeklestiren bu ¢alismanin ana

katkilar asagida 6zetlenmistir:

e Literatiirde incelenen hava kalitesi tahmin ¢calismalarinda ayni tiirdeki verilerden
olusan kisith sayidaki degisken ile hava kalitesinin tahmin edildigi goriilmiistiir.
Bu c¢alismada farkli veri tiirleri birlestirilerek biiylik veri kullanimi ile hava
kalitesi analizi ve tahmini gergeklestirilmistir. Hava kirleticileri, meteoroloji,
trafik gibi uydu ve sensor verileriyle niifus verileri gibi sosyo-ekonomik verilerin
birlestirilmesi hava kalitesi analiz ve degerlendirmesi i¢in yeni bir bakis agis1
saglamis, uydudan alinan veriler ile HKOI verileri arasinda baglanti
kurulmustur.

o Literatiirde incelenen hava kalitesi tahmin c¢aligmalarinda, ¢alisma kapsaminda
belirlenen gosterge kirletici i¢in tahmin modeli gelistirilerek bu kirletici

{izerinden hava kalitesinin degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu calismada HKI
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hesaplamasinda yer alan bes temel hava Kirleticisi (PMio, SOz, NO2, CO, Os) ve
HKI1 igin tahmin modeli gelistirilerek hava kalitesi degerlendirmesi yapilmistir.
Literatiirde incelenen ¢alismalarda eksik verilerin genellikle ortalama deger ya
da bir 6nceki ya da bir sonraki veri ile dolduruldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
HKOI verileri icerisinde yer alan kirleticilerdeki eksik veri oranindaki yiikseklik
sebebiyle bu veriler gelistirilen istasyon bazli tahmin modeli ile doldurulmustur.
Bu c¢aligmada hiperparametrelerin se¢imi i¢in otomatik makine 6grenimi
(AutoML Automated machine learning-AutoML) yontemleri kullanilmistir.
Hiperparametrelerin se¢iminde AutoML yontemlerinin kullanilmasi model
basariminda insan kaynakli hatalarin en aza indirgenebilmesini saglamistir.
Literatiirde incelenen c¢aligsmalarda eksik veri oranit yiiksek olan ya da
Ol¢iilmeyen kirletici barindiran istasyonlarin model basariminin yiikseltilmesi
amaciyla kapsam dis1 tutuldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada il genelindeki tim
HKOI i¢in tahmin yapilmistir.

Literatiirde incelenen hava kalitesi tahmin ¢alismalarinda makine 6grenmesi ve
derin O6grenme yontemleri sik¢a tercih edilmesine ragmen bu modellerde
kullanilan 6zniteliklerin model sonucuna olan katkisinin ortaya konulmadigi
goriilmistlir. Bu caligmada gelistirilen genel hava kalitesi tahmin modelinde
kullanilan ~ Ozniteliklerin  model ¢iktisina  olan  katkist  hesaplanarak

parametrelerin model {izerindeki etkisi belirlenmistir.
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3. YONTEM VE MATERYAL

Calismada Sekil 3.1°de yer verilen adimlar izlenmistir.
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Sekil 3.1. Calismada Kullanilan yontem
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3.1. Veri Toplama

Calismanin veri alan1 Istanbul’dur. Istanbul, 2020 yilinda agiklanan verilere gére
15 milyon 462 bin 452 kisi ile Tiirkiye niifusunun %18.49’unun ikamet ettigi ilimizdir
(TUIK, 2020). 5.343 kilometrekarelik bir alan iizerinde 39 ilgeden olusan Istanbul, dort
mevsimin goriildigi bir iklime sahiptir. Y1ilin yaklasik ticte birinde yagis goriilen sehirde
ortalama aylik nem miktar1 kis aylarinda %80’in iizerinde diger mevsimlerde ise %75
civarindadir, riizgarlar kis aylarinda kuzeybat1 ve giineybati, yaz aylarinda ise kuzeyden

orta siddette esmektedir (IBB, 2021). Istanbul il haritasina Sekil 3.2’de yer verilmistir.

\
\
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~
N
\

TEKIRDAG .
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Sekil 3.2. Istanbul ili haritast (Saygili, 2018).

Halk sagligmi ve c¢evreyi koruma amaciyla hava kirliliginin izlenmesi ve
azaltilmasi devletlerin temel gérevleri arasindadir. Istanbul’da 1985°li yillarda gériilmeye
baslayan hava kirliligi, 1990 yilindan itibaren sinir degerlerin birkag kat iizerine ¢ikarak
tehlikeli boyutlara ulagsmasindan o&tiirii saglikli bir hava kalitesi degerlendirilmesi
yapilabilmesi amaciyla hava kalitesi dlgiim sistemleri kurulmustur. IBB Hava Kalitesi
Izleme ¢alismalar1 Cevre Koruma ve Kontrol Daire Baskanlig1 Cevre Koruma Miidiirliigii
biinyesinde siirdiiriilmektedir. 1995 yilinda iki mobil istasyon ile baslayan hava kalitesi
Olglimleri giinimiizde Tablo 3.1’de detaylarna yer verilen 38 istasyon ile

surdirilmektedir.

26



Tablo 3.1. Istanbul genelindeki hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar

Kod Olgiilen Kirleticiler isim ilce Kurulus Tip

134032 PM3,-C0O-03-NO,-SO, Aksaray Fatih 01.01.1998 Trafik

134026 PM3p-CO-03-NO2-S0; Alibeykoy Eyiip 01.01.1998 Kentsel
134043 PM3p-CO-03-NO,-SO, Arnavutkoy  Arnavutkoy 01.02.2018 Kirsal

134003 PM310-CO-03-NO,-SO; Avcilar Avcilar 01.04.2016  Sehir-Arkaplan
134041 PMy-CO-03-NO2-SO; Bagcilar Bagcilar 01.02.2018 Kentsel
134010 PM;p-CO-03-NO2-S0; Basaksehir Basaksehir  01.03.2013 Sanayi-Kentsel
134024  PM;p-CO-03-NO2-SO, Besiktas Besiktas 01.01.1998  Trafik

134021 PM10-O3 Buyukada Adalar 01.10.2013  Arkaplan
134002 PM3,-CO-03-NO, Catladikapi Fatih 01.12.2015 Trafik

134031 PM3-CO-NO,-SO, Esenler Esenler 01.01.1998 Kentsel
134011  PM10-03-NO,-SO, Esenyurt Esenyurt 01.03.2013 Kentsel
134019 PM;-CO-03-NO; Goztepe Kadikoy 01.05.2014 Trafik

134033 PMj0-CO-03-NO,-SO; Kadikoy Kadikoy 01.01.1998 Kentsel
134020 PM3,-C0O-03-NO,-SO, Kagithanel Kagithane  01.06.2014 Kentsel-Trafik
134013 03-NO,-SO; Kagithane2 Kagithane  01.03.2013 Kentsel
134018 PMye-O3 Kandillil Uskiidar 01.02.2015 Sehir-Arkaplan
134005 PMjp-CO-NO2-SO; Kandilli2 Uskiidar 01.03.2013 Deniz-Trafik
134029 PM3,-C0O-03-NO,-SO, Kartal Kartal 01.01.1998 Kentsel
134000 PM3-CO-03-NO; Kumkoy Sariyer 01.04.2016 Arkaplan
134017 PMj3-03-NO2-SO; Maslak Sariyer 01.04.2016  Sehir-Arkaplan
134008 PM1,-CO-NO> Mecidiyekoy  Sisli 01.03.2013  Trafik

134042 PM3,-CO-03-NO2-SO, Sancaktepe Sancaktepe 01.08.2018 Kentsel
134028 PM10-03-NO,-SO, Sariyer Sariyer 01.01.1998 Kentsel
134001 PM3,-CO-03-NO; Selimiye Uskiidar 01.12.2015 Trafik

134016 PM3p-03-NO»-SO», Sile Sile 01.03.2013  Arkaplan
134015 PM;p-03-NO,-SO; Silivri Silivri 01.03.2013 Kentsel
134007 PM10-CO-NO,-SO, Sirinevler Bahgelievler 01.03.2013 Trafik

134012 PM3p-03-NO,-SO, Sultanbeyli Sultanbeyli  01.03.2013 Kentsel
134037 PMyp Sultangazil Sultangazi  01.04.2017 Tas Ocaklar
134036 PMyo Sultangazi2 Sultangazi  06.04.2017 Kentsel-Trafik
134035 PMyg Sultangazi3 Sultangazi  06.04.2017 Tas Ocaklar
134014 PM3p-03-NO,-SO, Sultangazi4 Sultangazi  01.03.2013 Kentsel-Trafik
134044 PM3,-CO-03-NO,-SO, Tuzla Tuzla 01.02.2018 Kentsel
134027 PMy1-03-NO,-SO> Umraniyel Umraniye  01.01.1998  Sehir-Arkaplan
134009 PM10-CO-NO,-S0O, Umraniye2 Umraniye 01.03.2013 Trafik

134030 PM3p-NO2-SO; Uskudarl Uskiidar 01.01.1998 Kentsel-Trafik
134006 PM30-CO-NO; Uskudar2 Uskiidar 01.03.2013  Trafik

134025 PMji0-CO-NO,-SO; Yenibosna Bahgelievler 01.01.1998 Kentsel

Calismada biiytik veri kullanilmistir. Bilisim teknolojilerinin gosterdigi hizhi

degisim ve gelisim sonucu yeni veri setlerinin, analiz metotlarinin ve depolama

mimarilerinin ortaya ¢ikisi veri karakteristiginde degisimlere sebebiyet vermektedir.
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https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/cb4cd1c2-b55b-484f-ac7a-505369405d00
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/06cf354f-c56f-4375-a6c5-bb3d5e7d649e
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/476aac30-cec4-4dc3-b180-fc1522d8a37c
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/4c41948b-232e-472c-ada9-8f4d575c56ac
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/870840e9-b4fb-43e2-b4fa-e62d59703c88
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/6d169752-eabc-4f7e-87ea-6cf10b452486
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/179cd958-11aa-4e7a-8fa4-6eb2c852c2f6
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/d6838e88-162e-4394-bd3c-efb9de513ac6
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/b9709aaf-454d-4e41-af8c-ddc4302b1014
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/914b525e-f275-41e1-b45b-118ada8f08c3
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/ee13196f-69cc-4a64-91af-16c31cf3fc00
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/08fa75a5-277b-4562-bf51-be549c9a25a2
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/ecafeb15-905e-4257-a25a-72accf287e2a
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/2f8ab9f0-eb04-4d62-bf67-d165cb015035
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/d9f15eae-128a-4a71-ad30-141b4728a520
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/61c3752d-2ff9-4d46-bc84-d7f303fa92e0
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/e3cf98ea-d56d-4703-9dc2-b102c2a8b199
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/9e389c7a-45bd-440a-ba2f-db9c60c65a82
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/8cff7d4d-a5be-4e74-93ff-e75437639604
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/6b7a9840-1e13-4045-a79d-0f881c4852ad
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/540c64a9-8411-4504-8982-9fc23ac2679e
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/0f56c66b-4ef0-40f2-a2cb-fbfeca020a94
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/ed81dc69-345a-479d-8b9b-e82db11b276e
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/2054f684-6a42-438f-ae03-bb90445e71e6
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/05fc36cb-0383-4df4-8a30-08d0a9612e41
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/7a8fdd1a-2aae-4128-a1b6-1064d760d108
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/7ceba13a-7281-4420-a941-6e53fc276c45
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/2fa5ef85-c842-49e0-9581-39f6dc0a6fa4
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/593780cc-69d7-417c-8089-8672c509bc0b
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/3cb2525d-15e6-48b7-84d2-df139b14e991
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/aa68d3ab-2188-4821-869d-a528b61a05c6
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/575665d7-e92d-4a1c-bc0d-ea9d5dcc5ed9
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/30a7a252-f4ea-43f8-a8db-fdea5ca332d3
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/377e1216-bcc7-42c0-aad8-4d5b3d602b78
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/c83902d3-a077-48aa-83b5-046ce9d13027
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/a30101a6-349c-4f0d-b965-a68f2c6781e9
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/d8cd7cce-02b0-42cc-be36-376f85e1bd79
https://havakalitesi.ibb.gov.tr/Pages/AirQualityDetails/6929a9ca-977d-4cb3-b1b5-26b95f4d4515

Uydu teknolojilerinin farkli alanlarda kullanilmaya baslanmasi, ucuzlayan sensor
teknolojileri ile birlikte nesnelerin internetinin yayginlasmasi ve diger teknolojik
gelismelerle birlikte veri gesitliligi ve hacmi giin gectikte artis gostermektedir. S6z
konusu bu gelismeler kullanim alan1 giiniimiizde gittikce genisleyen biiylik veri

kavramini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Biiyilik veri, farkli ortamlardan elde edilen verilerin anlamli ve islenebilir hale
getirilmis formudur (Aydogan, 2019). Veri hacminin yiiksekligi (Volume), verinin
olusturulma ve giincellenme hizinin yiiksekligi (Velocity), tiretilen kaynaklarin ¢esitliligi
(Variety), verilerin dogrulugu (Veracity) ve verilerin potansiyel degerinin yiiksekligi

(Value) biiylik verinin 6zellikleridir (Li, Chen ve Shang, 2022).

Veri hacminin yiiksekligi, verinin boyutuna iliskin bir 6zelliktir. Veri tireten kaynak
sayist Uluslararasi Veri Birligi (International Data Corporation) istatistiklerine gore 44
farkli baslik altinda incelenmektedir (Yildirim, 2021). Tahmin modellerinde kullanilan
veriler uydu, yer 6l¢lim istasyonu, sensor gibi cihazlardan elde edilebilecegi gibi sosyal
medya ya da web iizerinden kullanicilar tarafindan iiretilen verilerden ya da saglik, borsa,
e-ticaret ve web arama kayitlar1 gibi gesitli alanlardaki kayit verilerinden meydana
gelebilmektedir. Yer istasyonlarindan elde edilen verilerin boyutu genellikle megabayt
ya da gigabayt seviyesinde olurken uydudan elde edilen verilerin boyutu ise genellikle en

az terabayt seviyesinde olmaktadir.

Verinin olusturulma ve giincellenme hizinin yiiksekligi, veri ambarlarinda duran ve
sadece gegmise yonelik icerik sunan statik verinin aksine gercek zamanli olarak yeni
verilerin akisina iliskin bir 6zelliktir. Saatlik ya da giinliik veri saglayan sensor ve uydu
verilerinin yan1 sira mobil uygulama ve sosyal medya platformlarinda anlik iiretilen veri

miktarinin yiiksekligi bu duruma 6rnek olusturmaktadir (Aytag, 2021).

Veri iretilen kaynaklarin ¢esitliligi, verinin format farkliliklarina iligskin bir
ozelliktir. iliskisel veri tabanlarinda tablolar ile depolanabilen veriler yapisal, dagitik
sistemlerden XML (Extensible Markup Language-XML) ya da JSON (JavaScript Object
Notation-JSON) gibi formatlarda elde edilebilen veriler yari yapisal, metin, resim, sensor
verileri gibi veriler ise yapisal olmayan veriler olarak siniflandirilmaktadir (Aktan, 2018).

Yer istasyonlarindan web servis araciligiyla veriler JSON formatinda alinabilirken uydu
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verileri netCDF (Network Common Data Form-netCDF) ya da resim formatinda

alinabilmektedir.

Verilerin dogrulugu, veri kaynaklarinda yer alan verilerin giivenilirligine iliskin bir
ozelliktir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu i¢in kullanilan verinin biitiinligii, dogrulugu

ve kaynaginin giivenilir olmas1 gerekmektedir (Aksu ve Giizeller, 2019).

Verilerin potansiyel degerinin yiiksekligi, kullanilan biiyiikk verinin amaglanan
sonuca saglayacagi katma degere iliskin bir 6zelliktir (Aytag, 2021). Verinin iiretilmesi,
islenmesi, analiz edilmesi ve model sonucunda tahmin edilmek istenen ¢iktiy1 liretmesi

biiylik veri kullanan tahmin c¢alismalarinin temel amacini olusturmaktadir (Yildirim,

2021).

Biiyiik veri kaynagi olarak uydu ve sensor verileri gibi tamamen yeni bir kaynagin
kullanilabilmesinin yani sira devlet kuruluslarinin mevcut verileri de sayisal ortama

aktarilarak kaynak olarak kullanilabilmektedir (Aktan, 2018).
Calismada yer alan veri kaynaklarina iliskin detaylara alt basliklarda yer verilmistir.

3.1.1. Uydu Verileri
Bu baglik altinda ¢alisma kapsaminda kullanilan uydu verilerine iliskin detaylara

yer verilmistir.

3.1.1.1. Sentinel-5P

Copernicus; Avrupa Birliginin Avrupa Komisyonu ve Avrupa Uzay Ajansi
(European Space Agency-ESA) tarafindan yonetilen yeryiizii inceleme programidir. Bu
programin bir parcasi olan Sentinel-5P; Hollanda ve ESA tarafindan gelistirilerek 3 Ekim
2017 tarihinde uzaya firlatilmis olup, yedi y1l siire ile atmosferi inceleyecektir. Sentinel-
5P iizerinde TROPOMI (TROPOspheric Monitoring Instrument) adi verilen yiiksek
¢oziiniirliikte (7x3.5 km?) bir spektrometre cihazi yer almaktadir. TROPOMI, diinyadan
yanstyan ve yayilan giines radyasyonunu atmosfer iizerinden 6lgmek igin pasif uzaktan
algilama tekniklerini kullanmaktadir (ESA, 2021). Bolgesel olarak olgiimler yapan
TROPOM]I, kii¢iik emisyon kaynaklarini da algilayabilmesinden 6tiirii hava kalitesini
izlemeye yardimci olan 6nemli bir veri kaynagidir (Ceylan, 2019). TROPOMI, giinde
yaklasik 40 milyon gozlem yapabilmekte ve 640 GB veri saglamaktadir.
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NASA (National Aeronautics and Space Administration-NASA) Goddard Yer
Bilimleri (Goddard Earth Sciences-GES) Veri ve Bilgi Hizmetleri Merkezi'nin (Data and
Information Services Center-DISC) kisaltmasi ile isimlendirilen NASA GES DISC;
cesitli uzaktan algilama verilerine ficretsiz olarak erisim sunan bir platformdur.
Calismada kullanilan Sentinel-5P uydusunun TROPOMI enstriimanina ait veriler Sekil
3.3’te ekran goriintiisiine yer verilen NASA GES DISC platformu iizerinden Level-2

islem seviyesinde netCDF formatinda indirilmistir.

0 Data Collections showing 1 - 25 of 30 datasets

Process
Image Dataset $ Source £ Version = Time Res.$ Spatial Res.$ Levels Begin Dates End Date ~

rosol Indesx sentinel-5P 1 1015 5.5 kmx 3 5 km 2 2019-08-06 2021-06-04

3% Sentinel-5P TROPOMI | 3 2 |
ar

Cle

TROPOMI minutes
Sentinel-5P TROPOMI Aerosol Layer sentinel-sP 1 1018 5.5 km x 3.5 km 2 2019-08-06 2021-06-04
eight 1-Orbit L2 5.5km x 3.5km TROPOMI minutes
S65P_L2_AER_LH_HIR 1)
& supset/ GetData
Ho»
-5P TROPOMI Methane CH4 Sentinel-5P 1 101.5 5.5 km x 7 km 2 2019-08-06 2021-06-04
TROPOMI  minu tes

Sekil 3.3. NASA GES DISC platformu

Google Earth Engine (GEE), Google tarafindan petabayt seviyesindeki uydu
gorlntiileri ve cografi verilerinden olusan bliyiik veri kiimelerinin bulut ortaminda
sunuldugu bir platformdur (Yagmur, 2018). Calisma kapsaminda GEE ortaminda yer alan
Sentinel-5P UV Aerosol Index, Cloud, Carbon Monoxide, Formaldehyde, Nitrogen
Dioxide, Ozone ve Sulphur Dioxide hava kirliligi verileri kullanilmistir. Sekil 3.4°te
ekran goriintiisiine yer verilen GEE platformu iizerinden atmosferdeki kirleticilerin
izlenmesi amacini tagiyan Sentinel-5P uydusuna ait veriler Level-3 islem seviyesinde

resim koleksiyonu (Image Collection) formatinda halka agik olarak sunulmaktadir.
= C @ O 8 nwy elof google.com/cart jine/datasets/catalog tinel-5j = W
Earth Engine Data Catalog Q.

Home View all datasots Browse by tags Landsat MODIS Sentinel API Docs

3

R
Sentiﬁ‘él:\é\P

The Sentinel-5 Precursor mission instrument collects data useful for assessing air quality. - &:— esa g

The TROPOMI instrument is a multispectral sensor that records reflectance of SRR (opernlcus
wavelengths important for measuring atmospheric concentrations of ozone, methane,

formaldehyde, aerosol, carbon monoxide, nitrogen oxide, and sulphur dioxide, as well as

cloud characteristics at a spatial resolution of 0.01 arc degrees.

Sekil 3.4. Google Earth Engine platformu Sentinel-5P veri seti
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GEE platformu {iizerinden elde edilen Sentinel-5P uydu verilerinin baslangig
tarihinin 28.06.2018 olmasindan &tiirii ¢alismada kullanilan veri setinin tarih araligi

28.06.2018 ile 28.01.2022 olarak belirlenmistir.

3.1.1.2. GFS

Kiiresel tahmin sistemi (Global Forecast System-GFS), Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Cevre Tahmin Merkezi (National Centre for Environmental Prediction-NCEP)
tarafindan hazirlanan diinya ¢apinda bir hava tahmin modelidir. Sekil 3.5’te ekran
goriintiisiine yer verilen GEE platformu tizerinden GFS verileri resim koleksiyonu

formatinda halka agik olarak sunulmaktadir.

Earth Engine Data Catalog Q sea

Home View all datasets Browse by tags Landsat MODIS Sentinel API Docs

Dataset Availability

2015-07-01T00:00:00Z - 2022-06-21T00:00:00
Dataset Provider

NOAA/NCEP/EMC

Earth Engine Snippet

ee.ImageCollection("NOAA/GFS@P25") o

Sekil 3.5. Google Earth Engine platformu GFS veri seti

3.1.1.3. MODIS ve VIIRS

Yangin Bilgilendirme ve Kaynak Yonetim Sistemi (Fire Information for Resource
Management System-FIRMS) NASA tarafindan diinya capinda meydana gelen
yanginlarin uydu verileri aracilig1 ile takip edilmesini saglayan sistemdir. Bu sistemde
uydular tizerinde yer alan MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ve
VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) sensorlerinden gelen veriler islenerek
orman yangini, volkanik patlamalar ve gaz patlamalar1 gibi sebeplerle meydana gelen

normalin lizerindeki 1s1 artiglar tespit edilmektedir.

NASA tarafindan gelistirilen MODIS spektroradyometresi, Terra ve Aqua uydulari
tizerinde yer alan, ¢ok sprektrumlu bir uzaktan algilama sistemidir ve bu sistem hedef
noktada yansiyan i1sinlar1 algilayip kaydedebilme 6zelligine sahiptir (Basaran, 2021).

VIIRS algilayicist ise kizilotesi goriintiileme ile radyometrik 6lgiimler yapilabilmesine
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olanak saglayan bir radyometredir (Kaba, 2017). MODIS piksel basma 1 km
¢oOziiniirliikteki algilama kapasitesine sahipken; VIIRS 375 metre ¢oziiniirliige sahip

olmas1 sebebiyle MODIS tarafindan tespit edilemeyen yanginlar i¢in daha etkilidir.

Ulkemizde 2021 yil1 yazinda yasanan orman yanginlart NASA FIRMS iizerinden

gozlenebilmistir. 28 Temmuz’da baslayan orman yanginlarina iliskin 27 Temmuz-30

Temmuz arasindaki NASA FIRMS goriintiilerine Sekil 3.6’da yer verilmistir.

Sekil 3.6. 27-30 Temmuz 2021 Tiirkiye yangin haritasi

FIRMS fiizerinden yangin verileri anlik olarak goriintiilenebilmenin yani sira
gecmis veriler de sekil dosyasi bigimi (Shapefile format-SHP), virgiille ayrilmis degerler
dosyas1t (Comma-Separated Values-CSV) ya da JSON formatinda sunulmaktadir.
Calismada her iki sensoriin ge¢mis verilerine Sekil 3.7°de yer verildigi sekilde CSV

formatinda erisim saglanmistir.

s’ EARTHDATA Find a DAAC -~
Fire Information for Resource Management System
Id Source Area of Interest Request Date Status Delete

2018-06-27 : 2022-01-31 Processed

246341 SUOMI VIIRS C2 [27.9, 40.7; 30, 41.7] 2022-01-31 06:37:50 on 2022-01-31 06:45:28 o
View Map Download
2018-06-27 : 2022-01-31 Processed

246340 JTVIIRS C1 [27.9, 40.7; 30, 41.7] 2022-01-31 06:37:50 on 2022-01-31 06:45:27 o
View Map Download
2018-06-27 : 2022-01-31 Processed

246339 MODIS C6.1 [27.9, 40.7; 30, 41.7] 2022-01-31 06:37:50 on 2022-01-31 06:45:27 o
View Map Download

Sekil 3.7. NASA FIRMS veri indirme
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3.1.2. Istasyon-sensor verileri
Bu baslik altinda ¢aligma kapsaminda kullanilan istasyon ve sensor verilerine

iligkin detaylara yer verilmistir.

3.1.2.1. Hava kalitesi olciim istasyonlari

IBB Acik Veri Portali, IBB ve cevre kuruluslarindan yayimlanan verilerin iicretsiz
olarak kullanima sunuldugu platformdur. Platform igerisinde ekonomi, afet yonetimi,
enerji, yasam, yonetisim, insan, ¢evre, bilgi ve iletisim teknolojileri, giivenlik ve mobilite
gibi kategoriler yer almaktadir. Platforma erigim https://data.ibb.gov.tr/ adresi tizerinden
saglanmaktadir. Calismada HKOI hava kirletici verisi olarak IBB Cevre Koruma ve
Kontrol Daire Bagkanligi tarafindan sunulan ve Sekil 3.8’de ekran goriintiisiine yer

verilen Hava Kalitesi Istasyon Ol¢iim Sonuglar1 Web Servisi kullanilmustir.

(& © & hitps://data.ibb.gov.tr/dataset/hava-kalitesi-istasyon-olcum-sonuclari-web-servisi .- @
P g %
& ie8
B 2 = VERI SETLERI HABERLER DUYURULAR iLGILi LINKLER  ORGANIZASYON
BUYUKSEHIR ACIK VERI PORTALI

Anasayfe > Orgonizasyonlar > Cevre Korumeo ve Kontrol ... > Hava Kalitesi istasyon _.

. #87.5 &Blstonbul Boyoksehic Beledives: Acik Vari Lis. .

@ havo, havo kalitesi. havo kalitesi Slcom. hava kolitesi Slcom..., web servis

Agklama

Bu web servis ile Idsi girilen istasyonun baslangic ve bitis tarihine gdre Konsantrasyon (Concentration) ve Hava Kalitesi Index (AQI) bilgileri

paylasiimaktadie

Sekil 3.8. Hava kalitesi istasyon él¢iim Sonuglar: web servisi
S6z konusu web servis lizerinden sunulan bes adet kirlilik parametresi istasyon

bazinda saatlik olarak JSON formatinda alinmistir. Web servis iizerinden sunulan

kirleticiler asagida yer almaktadir.

e PMio: Capt 10 mikrometre ve asagisi olan tozlara verilen genel isim (trafik,
sanayi, komiir kaynakl kirlilik)

e SOq: Kiikiirtdioksit (genellikle sanayi, komiir ve trafik kaynakl kirlilik)

e NO:2: Azotdioksit (termik santral ve trafik kaynakli kirlilik)

e CO: Karbonmonoksit (trafik kaynakl: kirlilik)

e 0s: Ozon (termik santral (komiir, dogalgaz), sanayi ve trafik kaynakl kirlilik)
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3.1.2.2. Meteoroloji istasyonlari
Hava kirliligi tizerinde meteorolojik degiskenlerin etkisini ortaya koyabilmek
amaciyla ¢alismada Sekil 3.9°da ekran goriintiisiine yer verilen Wunderground sitesinde

yer alan sensdrlerden elde edilen parametreler kullanilmistir.

|® ' https://www.wunderground.com/wundermap

Search & Favorites

Sekil 3.9. Wunderground web sitesi

3.1.2.3. Trafik yogunluk sensorleri
Calismada trafikteki ara¢ sayisinin tespit edilebilmesi icin IBB Ulasim Daire
Bagkanlig1 tarafindan CSV formatinda sunulan ve Sekil 3.10’da ekran goriintiisiine yer

verilen Saatlik Trafik Yogunluk Veri Seti kullanilmistir.

_..ﬁu.i tzll( VERi PORTALI 'VERI SETLERI HABERLER DUYURULAR iLGIL LINKLER ORGANIZASYON
BOYUKSERin

Saatlik Trafik Yogunluk Veri Seti

L5 @88.33 &b lstanbul Boyoksehir Beled

Bu veri setinde, saatlik olarak istanbul lokasyon yogunluk ve trafik bilgisi bulunmaktadir.

Not: Veri 45 gin geriden gelmekie ve gonlik olarak gincellenmektedir

Sekil 3.10. Saatlik trafik yogunluk veri seti
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Saatlik Trafik Yogunluk Veri Seti’nde trafik yogunlugunu algilamasi i¢in Uzaktan
Trafik Mikrodalga Sensor verisi kullanilmaktadir (Sonmez, 2017). Saatlik Trafik
Yogunluk Veri Seti, Acik Veri Portali {izerinde 2020 yili itibariyle sunulmakta
oldugundan 2020 yilindan 6nceki tarihlere iliskin veriler Ulagim Daire Bagkanligi’ndan
mail yolu ile edinilmistir. Calismada kullanilan bir diger trafik verisi de Ulasim Daire
Baskanligi tarafindan XML formatinda sunulan ve Sekil 3.11°de ekran goriintiisiine yer

verilen Trafik indeksi Web Servisi’dir.

& i8B

BUYUKSEHIR ACIK VERI PORTALI

.........

VERi SETLERI HABERLER DUYURULAR ILGILI LINKLER ORGANIZASYC

Ancsoyfa > Orgonizasyonlor > Ulasim Doiresi Baskenhd: > Trafik indeksi Web Servisi

Trafik indeksi Web Servisi

iresi Baskanhd: #86.67 8B lstanbul Boyoksehir Beledivesi Acik Veri Lis. ..

, trofik, trafik indeks, trofik indeksi, , web, web senvis, yofunluk

Acgiklama

Trafik indeks degerinin {day} parametresinin degeri kadar son indeks ortalamalanni déndirir. Period parametresi, ortalamasi alinan zaman
genigligidir. Y-Yil; M:Ay; D:Gin; H:Saat; 5M:5Dakika seklinde degerler alir. Ornegin; “.../TrafficindexHistory/3/H” seklinde caginlirsa son 3
gUnlGk indeksler her 1 saatlik ortalamalar alinarak déner.

Sekil 3.11. Trafik indeksi web servisi

3.1.3. Istatistik verileri
Bu baslik altinda calisma kapsaminda kullanilan istatistik verilerine iliskin

detaylara yer verilmistir.

3.1.3.1. Park ve yesil alanlar
Calismada park ve yesil alan verisi i¢in, IBB Park, Bahge ve Yesil Alanlar Daire
Bagkanligi tarafindan CSV formatinda sunulan ve Sekil 3.12’de ekran goriintiisiine yer

verilen Parklar ve Yesil Alanlar Veri Seti kullanilmustir.

& iBB
ispawaus » A VERi SETLERI HABERLER DUYURULAR iLGILI LINKLER ORGANIZASYC
BUYUKSEHi ACIK VERI PORTALI
Anascyfa > Orgonizasyonlar > Pork Bohge ve Yesil ... > Parklar ve Yesil Alanlar

Parklar ve Yesil Alanlar

ve Yesil Alanlor Dairesi Bosko... #8833 &8 Istanbul Boyiksehir Beledivesi Ack Veri Lis...

lem, ilce, location, moholle, park. yesil clan

Agiklama

Bu veri setinde Istanbul da bulunan parklann ad, bagh oldugu seflik,ilce ve koordinat bilgileri bulunmaktadir.
Sekil 3.12. Parklar ve yesil alanlar veri seti
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3.1.3.2. Dogalgarz tiiketimi

Calismada dogalgaz tiiketim verisi i¢in, Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret
Anonim Sirketi (IGDAS) tarafindan Microsoft Excel A¢ik XML Elektronik Tablosu
(Microsoft Excel Open XML Spreadsheet-XLSX) formatinda sunulan ve Sekil 3.13’te
ekran goriintiisiine yer verilen Iige Bazinda Yillara Gére Dogalgaz Tiiketim Miktar1 veri

seti kullanilmistir.

iBB
AGIK VERi PORTALI

VERI SETLERI HABERLER DUYURULAR iLGiLi LINKLER ORGANIZASYONLAR

Anasayfa > Organizasyonlar > IGDAS > llge Bazinda Yillara Gére

ilge Bazinda Yillara Gére Dogalgaz Toketim Miktari

20ICDAS #88.33 &8 lstanbul Boyiksehir Belediyesi Acik Veri Lis. ..
2" Enerii

W dogalgaz, eneni, gaz, tiketim mikiar, IGDAS

Agiklama
istanbul'da bulunan 39 ilgenin yillara gére dogalgaz kullanim miktarini m3 cinsinden igerir.

~

Veri ve Kaynaklar

n

ilce Bazinda Yillara Gére Dogalgaz Tuketim ... Jy (=

Istanbul'da bulunan 39 ilgenin yillara gére dogalgaz kullanim miktarni m?...

Sekil 3.13. Istanbul il¢e bazinda dogalgaz tiiketim miktar: veri seti

3.1.3.3. Elektrik tiiketimi

Calismada elektrik tiiketim verisi olarak T. C. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan Microsoft Word A¢ik XML Bigim Belgesi (Microsoft Word Open
XML Format Document-DOCX) formatinda sunulan ve Sekil 3.14°te ekran goriintiisiine
yer verilen Aylik Resmi Istatistikler meniisii altindaki Elektrik Piyasas1 Sektdr Raporu

igerisindeki faturalanan tiikketim verisi kullanilmigtir.

—

QE )( o Site Haritas1 @ Bilgi Edinme 2 lletigim English Sitede ara Q -
cr C~
T.C. ENERJi PiYASASI -

DUZENLEME KURUMU ANASAYFA KURUMUMUZ ELEKTRIK DOGAL GAZ PETROL LPG

Resmi istatistikleri Elektrik Piy R ! i Listesi =
Elektrik Piyasasi > Baslangig Tarihi Bitis Tarihi Elektrik Piyasas: - o Belge iceriginde ara
Dogal Gaz Piyasas > aranacak kelime ARA  Detay
Petrol Piyasasi >

@ Zaman Serisi
LPG Piyasasi >

© villik Resmi Istatistikler
© Aylik Resmi Istatistikler
e 2021
@ 2021 vili Elektrik Piyasas: Aralik Ay Sektér Raporu

Genel Goriintim

Yayinlanma Tarihi: 24/02/2022

Sekil 3.14. EPDK elektrik tiiketim veri seti
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3.1.3.4. Akaryakat istasyonlari

Calismada akaryakit istasyonu sayisi icin Zabita Daire Bagkanligi tarafindan CSV
formatinda sunulan ve Sekil 3.15’te ekran goriintiisiine yer verilen Akaryakit Istasyonlari
veri seti kullanilmistir.

& iBB

BUYUKSEHIR ACIK VERI PORTALI

VERI SETLERI HABERLER DUYURULAR ILGILI LINKLER ORGANIZASYO

askonhé EM8.33 & Istonbul Boyoksehir Beledivesi Acik Veri Lis

akoryakst istasyonu, fuel

Acikiama

istanbul BiyGksehir Belediyesi’nin gdrev ve yetki alaninda bulunan ruhsatli akaryakt istasyonlannin faaliyet konusu (Akaryakdt / LPG / CNG),
konum bilgisi ve bayisi oldugu dagihm sirketlerine ait harita tabanli veri setidir.

-~
Veri ve Kaynaklar
>~ Akaryakit istasyonlan Veri Seti » II“
Istanbul Buyiksehir Belediyesi’nin gérev ve yetki alaminda bulunan ruhsath. ..

Sekil 3.15. Istanbul akaryakt istasyonlar: veri seti

3.1.3.5. Gayristhhi miiessese sayist
Calismada il¢e bazindaki gayristhhi miiessese sayisi i¢in Zabita Daire Baskanligi
tarafindan XLSX formatinda sunulan ve Sekil 3.16’da ekran gériintiisiine yer verilen Ilge

Ve Sektor Bazinda Birinci Sinif Gayrisihhi Miiessese Sayisi veri seti kullanilmistir.

lice ve Sekitér Bazinda Birinci Sinif Gayrisihhi Miessese Sayisi

e Boskanhé: E88.33 & lstanbul Boyoksehir Beledivesi Ack Veri Lis ...
Gaovenlik

. denetim, gayrisihhi miessese, whsat

Acikilama

BUyUksehir Belediye Baskanhigimizca is yeri agma ve calisma ruhsah dizenlenmis ve faaliyette olan birinci sinif gayrisihhi miesseselerin ilce

.
Veri ve Kaynakiar
ﬁ 2020 Yili iige ve Sektér Bazinda Birinci Sinif ... ) En
Buyiksehir Belediye Baskanligimizca is yeri acma ve calisma ruhsath...
E 2021 Yih ilce ve Sekitér Bazinda Birinci Sinif ...
Buyuksehir Belediye Baskanligimizca is yeri acma ve calisma ruhsat...

Sekil 3.16. Jice ve sektor bazinda birinci sinif gayrisihhi Miiessese Sayisi Veri seti
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3.1.3.6. Niifus ve hayvancilik istatistikleri
Calismada Sekil 3.17°de ekran goriintiisiine yer verilen, TUIK Merkezi Dagitim
Sistemi tarafindan sunulan Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi Sonuglar1 ve Hayvancilik

Istatistikleri veri setleri kullanilmistir.

D & https:)//birunituik.gov.tr/medas/

" MERKEZi DAGITIM SISTEMi

Gostergeler
™
i Konu
f'-, Olgiim )
Belediye Atk Istatistikleri
— Belediye Atksu istatistikleri
Olgil ¥ :
Belediye Su Istatistikleri
- ”~
B Can| Bina insaah Malivet Endeksi
Bitkisel Uretim Istatistikleri
k| blavy -
Bitkisel Urin Denge Tablaolan

Sekil 3.17. Jicelere gore Niifus ve hayvancilik istatistikleri

3.1.3.7. Ortalama hane halk: biiyiikliigii
Calismada ilge bazindaki ortalama hane halki bilyiikliigii icin Istanbul Istatistik
Ofisi tarafindan XLSX formatinda sunulan ve Sekil 3.18’de ekran goriintiisline yer

verilen flge Bazli Ortalama Hane Halki Biiyiikliigii veri seti kullanilmistir.

lice Bazli Ortalama Hane Halki Buyukligi

stik Ofisi #88.33 8 Istanbul Boyoksehir Belediyesi Ack Veri Lis ..

halk, hone, hone halki, hone halks boyoklogo, hanehalks, istanbul

Agiklama

lcelere gére hane halk biyikliginin ortalama verilerini icerir.

Veri ve Kaynaklar

A 2018 Yili iige Bazh Ortalama Hane Halk ... » En

2018 yihna ait ilce bazl orfalama hane halki biyiklugine aif verileri...

Sekil 3.18. fice bazl ortalama hane halk: biiyiikliigii veri seti
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3.1.3.8. Dug ticaret rakamlart

Calismada Sekil 3.19°da ekran goriintiisiine yer verilen, IBB Istatistik Ofisi
platformunda XLSX formatinda sunulan Istanbul Ekonomi Biilteni-Reel Piyasalar
icerisinde yer alan Dis Ticaret Rakamlari verisi ve Istanbul Cevre Biilteni igerisinde yer

alan Aktarma Merkezlerine Gelen Evsel Atik Miktarlari (kg.) veri setleri kullanilmisgtir.

=
iSTANBUL Istonbul
ﬂ‘ iSTATISTiK g ¥ Planioma
OFiSi Ao

........

.........

-i _.:rf:r."-"-’nH k_klm|2da —

e

Sekil 3.19. /BB Istatistik Ofisi

3.1.3.9. Baraj doluluk oranlar
Calismada il genelindeki baraj doluluk oranlari igin, Istanbul Su ve Kanalizasyon
Idaresi (ISKI) tarafindan kurumsal internet sitesinde sunulan ve Sekil 3.20°de ekran

goriintiisiine yer verilen Istanbul Baraj Doluluk Oranlar1 veri seti kullanilmustur.

Ara (oW EN

ABONE HIZMETLERi~ KURUMSAL~ [HALELER SUBELER ILETISIM

BARAJLARIMIZIN S ZINDEKI DOLULUK O

1004 29.23 89.05 83.84 88.65 33,59 ag.72 2378 82.86 872 88.65 28.55 8332 28,44 88.35

0 e . - - ” - " .

2202010
2202020
220Z0°E0
220200
22021050
2E0Z 1090
220040
2202080
2202060
220001
2200 LL
CI0EFOEL

2E02'E0DE
CE0TEDLE

Sekil 3.20. /stanbul baraj doluluk oranlar:
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3.1.3.10. Havalimanu istatistikleri

Calismada ucak trafiginin belirlenebilmesi igin, Devlet Hava Meydanlari Isletmesi
Genel Miidiirliigii (DHMI) tarafindan Tasinabilir Belge Bicimi (Portable Document
Format-PDF) ve XLSX formatlarinda sunulan ve Sekil 3.21°de ekran gériintiisiine yer

verilen Havaliman istatistikleri veri seti kullanilmustir.

T.C. Ulagtirma ve Altyap: Bakanhg r”‘\'; 444 34 64 j

I . P & )
i A T.C. ULASTIRMA VE / N ~
% Devlet Hava Meydanlar Isletmesi N, A ULASTIRMAVE, G 2) B [ E-Dogjrudan Temin Alim
Genel Miidiirliigi llantan
DHMI Ana Faaliy Finans / Yatinm Bilgilendirme ~ Havalimanlan BasinOdasi  AIP Tirkiye  Arabuluculuk  iletigim
Ihale llanar: istatistikler Yazi Boyutu A
Kiralik Ticari Hacimler
Havalimanlan Kargilastirmal istatistikleri
> istatistikler
Faydah Linkler 2022~
Stratejik Plan
OCAK S . -, P EETI
OCAK SONU x fa @ K‘}‘ mmﬂm\ndl:/,
Ucret Tarifeleri
SUBAT SONU 4 a & (3, Turmtn i )

Sekil 3.21. Havalimanu istatistikleri

3.1.3.11. Vefat sayist
Caligsmada il genelindeki giinliik vefat sayis1 i¢in Sekil 3.22°de ekran goriintiisiine
yer verilen IBB’nin e-Devlet Portal: iizerinden sunmus oldugu Vefat Bilgisi Sorgulama

Web Servisi kullanilmistir.

m Belediye Hizmetleri Istanbul Belediyeleri istanbul BuyOksehir Belediyesi Vefat Bilgisi Sorgulama

«sehir Belediyesi

i Sorgulama

Bu hizmet istanbul Bu hizmeti kullanarak belirli bir tarihteki vefat eden kisilerin vefat bilgilerini sorgulayabilirsiniz.
Buyuksehir Belediyesi
isbirligi ile e-Deviet Kapisi
altyapisi Gzerinden
cunulrmaktadir. Sorgulama Formu

Wefat Tarihi
Orn. 18/12/2008 (€]
Bu hizmet tek asamalidir,
ekranda gordaguniiz Bu alan "Tarih Se¢” 6zelligi ile ya da GG/AANYYYY biciminde doldurulmalidir.
formu doldurup,
gonderdiginizde isleminiz
tamamlanacaktir. *Givenlik Resmi

W >

Sekil 3.22. Vefat bilgisi sorgulama web servisi
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3.2. Veri Isleme
Veri isleme asamasi, veri On isleme, veri temsil islemleri ve 6znitelik se¢imi olmak

lizere li¢ alt baslikta incelenmistir.

3.2.1. Veri on isleme

Veri 6n isleme asamasinda ilk olarak tahmin modeli ile iligkili olmayan ilgisiz
alanlar veri setinden ¢ikarilmis, mevcut alan isimleri uygun sekilde yeniden
adlandirilmistir. Veri setine tarih bilgisine dayanan (giin, ay, yil, saat, mevsim, hafta i¢i-

hafta sonu, resmi tatil vb.) alanlar eklenmistir.

Veri setine lokasyon ile iligki olarak eklenecek veriler i¢in her bir istasyonun enlem
ve boylam bilgisi ile igerisinde bulundugu il¢eye iliskin kod ve yaka (Anadolu-Avrupa)
bilgisi eklenmistir. Bu kapsamda saatlik trafik yogunlugu, istasyon konumuna en yakin
bes sensoriin ortalamasi alinarak veri setine dahil edilmistir. Akaryakit istasyonu ile park
ve yesil alan verileri ise istasyon konumuna 1 km uzakliktaki toplam say1 ve istasyonun
bulundugu il¢edeki toplam say1 alinarak veri setine dahil edilmistir. Lokasyon bilgisi ile
iligkili diger bir on islem de yakit tiiketim verileri i¢in uygulanmistir. Elektrik tiiketimi
Anadolu ve Avrupa yakasi bazinda sunulmasindan otiirii istasyonlarin ait oldugu yaka
bilgisine gore ilgili veri alani eklenmesi islemi yapilmistir. Dogalgaz tiikketimi ise ilge
bazinda sunulmasindan 6tiirii istasyonlarin ait oldugu ilce bilgisine gore ilgili veri alani
eklenmesi islemi yapilmistir. Benzer sekilde niifus sayisi, ortalama gelir, ortalama hane
halki, hayvan sayisi, evsel atik miktar1 ve gayrisithhi miiessese sayisi il¢e bazinda, toplam
ugak sayis1 yaka bazinda, trafik indeksi, baraj doluluk orani ve ticaret rakamlar ise il
bazinda sunulmakta oldugundan ilgili veriler bu durum goz Oniine alinarak veri setine

eklenmistir.

Bu asamada ayni1 zamanda mevcut alanlardan hesaplama yoluyla veri setine
eklenecek alanlar ile ilgili islemler de gerceklestirilmistir. Veri 6n isleme asamasinda son
olarak veri alanlarinda yer alan degerler kontrol edilerek aykir1 degerler (outliers) ile ilgili

islemler gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda yer alan veri kaynaklarindan elde edilen veriler {izerinde

gergeklestirilen 6n islemlere ait diger detaylara alt basliklarda yer verilmistir.
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3.2.1.1. Hava kalitesi istasyon él¢iim sonuglart web servisi
Hava Kalitesi Istasyon Olgiim Sonuglart Web Servisi’nde Sekil 3.23’teki gibi JSON

formatinda yer alan verilere Request kiitliphanesi araciliiyla erisim saglanmustir.

JSOM Hamveri  Ust bilgiler

Kaydet Kopyala Tomdnd daralt Tomdnd geniglet (vavas)
2
ReadTime 2818-B6-25TE0: 60 B0

Concentration

PH1g 13.4
502 null
03 88.7
HO2 null
Co null
1
ReadTime 2818-85-28TEl:22: 28

Concentration

P18 15.1
s02 null
03 B7.3
NO2 null
o null

Sekil 3.23. Hava kalitesi ol¢iim istasyonlari web servisi ornek sorgulama sonucu

ReadTime ismiyle birlesik bir formatta donen zamana iligkin alan, kayit esnasinda
tarth ve saat olmak {izere iki farkli alana boliinmiis, ReadTime alani ise veri setinden
cikarilmigtir. Ayrica Concentration.kirletici seklinde donen kirletici alan isimleri kirletici

adlaryla giincellenmistir.

Veri 6n isleme asamasinda ayrica verilerde yer alan sifirdan kiigiik kirletici
degerlerine np.nan degeri atanmis, sinir degerlerin iistiinde olan aykir1 (outlier) degerler

ise ilgili kirleticilerin sinir degerleri ile giincellenmistir.

Bu asamada daha sonra mevcut alanlardan hesaplama yoluyla veri setine eklenecek
alanlar ile ilgili islemlere gegilmis ve bu kapsamda HKI hesaplanarak veri setine

eklenmistir.

HKI, hava kirliligi baglantili saglik riski diizeyini tanimlamak ve kamuoyunun hava
kirliligine iliskin genel bir fikir sahibi olabilmesini kolaylagtirabilmek amaciyla

olusturulan bir siniflama sistemidir (Karakus ve Yildiz, 2019; Yilmaz M., 2019). Ulusal
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hava kalitesi indeksi, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Kurumu (United States
Environmental Protection Agency-EPA) hava kalitesi indeksinin ulusal mevzuat ve sinir

degerlerine uyarlanmasi ile Sekil 3.24’te yer verilen sekilde tanimlanmistir (CSIDB,

2022).

SO [ug/m’] NO; [ug/m’] €O [pg/m?] 03 [pg/m’] PM10 [ug/m?]
indexs HKi
1Sa. Ort. 1Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 5a.Ort.
0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50
Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
101 - 150 251-500 201-500 10001-16000 161-180 101-260
151 - 200 501-850 501-1000 16001-24000 181-240 261-400
201 - 300 851-1100 1001-2000 24001-32000 241-700 401-520
301 - 500 >1101 >2001 >32001 >701 >521

Sekil 3.24. HKT hesaplamada kullanilan kesme noktalar: (CSIDB, 2022)

HKI belirlenen gosterge kirleticilerin her biri igin Sekil 4.2°deki degerlere uygun
olarak 3.1 numarali formiil ile hesaplanir ve elde edilen en yiiksek deger 3.2 numarali
formiildeki sekilde HKI olarak atanir.

HKIi=[(1hi-llow)/(BPhi-BPlow)]*(Cp-BPlow)+llow
Nihai HKi = max (HKI1, HKI2, HKi3,....... HKlin)

(3.1)
(3.2)

3.1 numarali formiilde kirletici konsantrasyon degeri Cp, Kirletici konsantrasyon
degerine esit ya da biiyiik kirtlma noktas1 BPhi, esit ya da kiiglik kirilma noktas1 BPlow,
BPhi'ye karsilik gelen HKI Ihi, BPlow'a karsiik gelen HKI ise llow olarak
adlandirilmistir (Karakus ve Yildiz, 2019).

3.2.1.2. NASA GES DISC

NASA GES DISC iizerinden netCDF formatinda indirilen veriler her bir istasyon
konumu i¢in hesaplama islemine tabi tutulmustur. Hesaplama isleminde Sekil 3.25’te
gosterimine yer verilen sekilde konuma ait degerin yani sira konum etrafindaki 3x3 ve

5x5’lik grid ortalamasi alinarak veri setine eklenmistir.

xX X x x x x x
X X x X X x x
x |x x x x| x| x
xIx|x ™ x| x| x
x x x x x x x
X X X X X X x
x x x x x x x

Sekil 3.25. Sentinel-5P hesaplama
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3.2.1.3. NASA FIRMS
NASA FIRMS iizerinden elde edilen ve Sekil 3.26°da bir 6rnegine yer verilen farkl

sensor verileri birlestirilmistir.

latitude longitude brightness scan track acq_date acq_time satellite instrument confidence version bright_t31 frp daynight type

41.2685 28.6405 3184 1.0 1.0 2018-07-07 1114 Aqua MODIS 53 6.03 3031 7.0 D 0
41.1275 28.2825 3243 11 1.1 2018-07-18 916 Terra MODIS 77 6.03 301.5 126 D 0
41.1435 28.1806 3270 1.0 1.0 2018-08-05 904 Terra MODIS 77 6.03 307.1 1341 D 0
41.1676 28.2765 3223 1.0 1.0 2018-08-08 1115 Aqua MODIS 69 6.03 3050 84 D 0
40.9588 28.8259 3106 186 1.2 2018-08-09 840 Terra MODIS 4 6.03 2999 149 D 3

Sekil 3.26. NASA FIRMS yangin parametreleri

Veri setinde yer alan brightness ve brightness_t31 alanlar1 farkli 61¢iim kanallarinin
Kelvin cinsinden degeri, confidence alan1 0 ile 100 arasinda degisen degerlerle yanginin
lic gliven (diisiik, nominal, yiiksek) sinifindan hangisine girecegi, frp alan1 yanginin
radyasyon giicli, scan ve track alanlar1 ise gergek piksel boyutu ile ilgilidir (FIRMS,
2022). Veri setinde yer alan scan, track ve frp degerlerinin ¢arpimu ile edilen gii¢ degerine
iliskin yeni alan veri setine eklenmistir. UTC formatindaki zaman alani Istanbul saat
dilimine ¢evrilmistir. Son olarak yangin konumu ile istasyon konumu arasindaki uzaklik

hesaplanarak veri setine eklenmistir.

3.2.1.4. Wunderground

Wunderground sitesinde sunulan ve Sekil 3.27°de ekran goriintiisiine yer verilen
meteorolojik verilere BeautifulSoup ve Ixml kiitiiphaneleri araciligi ile erisim
saglanmistir. Lxml, biiylik veri kiimeleri iizerinde web veri ¢ikarim islemini yapmay1

kolaylastiran hizli ve basarili bir kiitiiphanedir (Uzun, Yerlikaya ve Kirat, 2018).

Time Temperature Dew Point Humidity Wind Wind Speed Wind Gust Pressure Precip. Condition

12:20 AM 41°F 39 °F 93 % NNE 10 mph 0 mph 29.87in 0.01in Mostly Cloudy
12:50 AM 41°F 39 °F 93 % NNE 13 mph 0 mph 29.87in 0.0in Mostly Cloudy
1:20 AM 43 °F 39 °F 87 % NNE 14 mph 0 mph 29.87in 0.0in Mostly Cloudy
1:50 AM 43 °F 39 °F 87 % NNE 13 mph 0 mph 29.87in 0.0in Mostly Cloudy
2:20AM 43 °F 39 °F 87 % NNE 10 mph 0 mph 29.87in 0.01in Mostly Cloudy
2:50 AM 43 °F 41°F 93 % NE 13 mph 0 mph 29.87in 0.0in Mostly Cloudy
3:20 AM 43 °F 41°F 93 % NE 13 mph 0 mph 29.84in 0.01in Mostly Cloudy
3:50 AM 43 °F 41°F 93 % NE 12 mph 0 mph 29.84in 0.0in Mostly Cloudy
4:20 AM 43 °F 41°F 93 % NE 12 mph 0 mph 29.84in 0.01in Mostly Cloudy
4:50 AM 43 °F 41°F 93 % NE 15 mph 0 mph 29.84in 0.0in Light Rain Shower
5:20 AM 43 °F 41°F 93 % ENE 13 mph 0 mph 29.84in 0.01in Light Rain Shower

Sekil 3.27. Wunderground meteoroloji parametreleri
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Veri alanlan igerisinde yer alan °F, %, mph ve in ifadeleri temizlenmistir.
Fahrenheit olan degerler celsius birimine ¢evrilmis, ing degerine sahip basing alaninin
birimi mm, mil degerine sahip riizgar hizi alaninin birimi kilometreye dontistiirilmistiir.
Yarim saatlik veri seti saatlik olacak sekilde diizenlenmistir. Sekil 3.28°de oranlarina yer
verilen eksik veriler bir sonraki degerle, bu degerin olmamasi durumunda ise bir 6nceki

degerle doldurulmustur.

Satir Sayisi: 139464@ Alan Sayisi: 11 Eksik Deger Sayisi: 9
Eksik Deger % Toplam Deger

Wind 11130 0.8
Temperature 10611 0.8
DewPoint 10611 0.8
Humidity 10611 0.8
WindSpeed 10611 0.8
WindGust 10611 0.8
Pressure 10611 0.8
Precipitation 10611 0.8
Condition 10611 0.8

Sekil 3.28. Meteoroloji eksik veri oran:

3.2.2. Oznitelik secimi

Calismada kullanilacak 6zniteliklerin se¢iminde, degiskenler arasindaki iliskiyi test
ederek iliski derecesini belirlemeye yarayan korelasyon analizi (Ates ve Giiran, 2021)
kullanilmistir. Literatiirde bu amacla degiskenler arasindaki dogrusal iliski i¢in Pearson,
monotonik iligki i¢in Spearman, degiskenler arasindaki uyum 6l¢iimii i¢in Kendall’s Tau
korelasyon yontemleri tercih edilmektedir (Bulut, 2018; Celik ve Yelkikalan, 2021). Iliski
derecesi r ile ifade edilmektedir ve r degeri -1 ile 1 arasinda deger alabilmektedir. R
degerinin 1’e yaklagsmasi degiskenler arasindaki iliskinin ayn1 yonde arttifi -1’e
yaklagsmasi iligkinin ters yonde arttigi, 0 olmasi ise degiskenler arasinda iligki

bulunmadigini ifade etmektedir (Besik¢i, 2015; Sabuncuoglu ve Demirtas, 2021).

Calismada olusturulan veri setinden tahmin modelinde kullanilacak 6zniteliklerin
secimi i¢in Sekil 3.29’da 6rnek ekran goriintiisiine yer verildigi sekilde Pearson,
Spearman ve Kendall’s Tau korelasyon yontemleri kullanilarak r degerleri 0 olan veri

alanlar1 veri setinden ¢ikarilmstir.
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Sekil 3.29. Korelasyon analizi

Bu kapsamda park sayisi, 1 km uzakliktaki park sayisi, ortalama hane halki,
ortalama gelir, gayristhhi miiessese sayisi, akaryakit istasyon sayisi, 1 km uzakliktaki

akaryakit istasyon sayisi, niifus ve hayvan sayilart alanlar1 veri setinden ¢ikarilmistir.

3.2.3. Veri temsil islemleri

Caligsmada kullanilacak veri seti igerisinde yer alan kategorik alanlarin niimerik hale
getirilmesi amaciyla One Hot Encoding yontemi kullanilmistir. Bu yontemde islenen
Oznitelikteki farkli kategoriler i¢in yeni bir 6znitelik veri setine eklenerek ilgili satirda var
olmasi durumunda 1 olmamasi durumunda ise 0 olarak isaretlenmektedir (Simsek ve
Canbay, 2021). Meteorolojik faktorler arasinda yer alan riizgar yonii 18, hava durumu ise
59 farkli kategori icermektedir. Riizgar yonii Ozniteliginde yer alan kategorilerin

dagilimina Sekil 3.30’da yer verilmistir.
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Sekil 3.30. Riizgar yonii kategorileri
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Bu iki Ozniteligin niimerik hale getirilmesi i¢in dncelikle benzer 6zellige sahip
kategoriler gruplanarak kategori sayisi azaltilmistir. Bu kapsamda riizgarlar yonlerine
(dogu, bat1, kuzey, giiney, riizgar yok, degisken) gore, hava durumu ise durum bilgisine
(kar, yagmur, riizgar, giines, bulut, sis) gore yeniden kategorilere ayrilmis, daha One Hot

Encoding islemi uygulanmustir.

Veri temsil islemleri igerisinde ayn1 zamanda veri setinde yer alan tiim alanlarin
daha kiiclik bir aralikta oOlgeklendirilmesi amaciyla kullanilan normallestirme

(MinMaxScaler, MaxAbs, Robust, Z-Score vb.) islemleri (Tuna, 2019) uygulanmastir.

3.3. Model Islemleri

Calismada kullanilan veri setinde yer alan yer istasyonlarindaki kirletici
verilerindeki eksik veri oraninin yiiksek olmasi nedeniyle eksik verilerin en dogru sekilde
doldurulabilmesini saglayabilmek i¢in ilk olarak istasyon bazinda kirletici tahmin
modelleri gelistirilmistir. Eksik verilerin doldurulmasi ile birlikte ikinci olarak tiim

istasyonlar icin gecerli olacak genel model gelistirilmistir.

3.3.1. Istasyon Tahmin Modeli

I[stasyon bazli tahmin modeli gelistirilmesinde AutoML ydntemlerinden
faydalanilmistir. AutoML makine 6grenmesi siirecinin otomatik yiiriitiilmesi ile insan
kaynakl1 hatalarin azaltilmasin saglamaktadir (Ozdemir ve Orslii, 2019). AutoML, veri
hazirlama, 6znitelik secimi, hiperparametre optimizasyonu, model se¢imi, degerlendirme
ve gorsellestirme gibi modelin 6nisleme adimindan sonuglandirilmasina kadar olan tiim

siirecleri otomatiklestirir (Unliisavuran, 2019).

Istasyon tahmin modelinde AutoML ydntemlerinden Pycaret ve Hyperopt
kiitiiphaneleri kullanilmistir. Pycaret, makine 6grenimi is akislarin1 otomatiklestirmek
icin tasarlanmis agik kaynakli bir kiitiiphanedir. Bu kiitiiphane, farkli regresyon
modellerini karsilastirma islemini hizli bir sekilde gerceklestirerek en iyi performansa
sahip modelin se¢imini kolaylastirmaktadir (Pol ve Sawant, 2021). Veri seti ve modele
bagli olarak  degiskenlik  gOsteren  parametreler olarak  tanimlanabilecek
hiperparametrelerin, model degerlendirmede belirlenen basar1 kriterinden elde edilen
sonucun iyilestirilmesi amaciyla optimizasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir
(Atlan, Hancer ve Pence, 2020). Model gelistirmede kullanilan diger AutoML yontemi

olan Hyperopt kiitiiphanesi ile regresyon modellerinde kullanilacak hiperparametrelerin
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optimizasyon islemi otomatik olarak gerceklestirilebilmekte ve sdz konusu veri seti igin
en ideal hiperparametre model kombinasyonu belirlenebilmektedir (Komer, Bergstra, ve
Eliasmith, 2014; Pmar vd., 2017; Dogan, 2021).

Calismada istasyon tahmin modelinde kullanilan iglemlere iliskin genel is akist

Sekil 3.31°de sunulmustur.

Veri Pycaret Ortam Pycaret Model Model

Yiikleme Ayarlan Kargilagtirma Segimi

Model Degerlendirme Hyperopt Model

Model Deploy Model ile Tahmin Hiperparametre
(Google Cloud) DI .

Model Kayit/Yiikleme Optimizasyonu

Sekil 3.31. Istasyon tanmin modeli is akus:

Regresyon problemlerinde, n adet 6znitelik girisine gore makine 6grenmesi modeli
ile sayisal bir deger tahmin edilir (Goodfellow, Bengio ve Courville, 2016). Regresyon
problemlerinin ¢oziimiinde model belirlenen n sayidaki 6zniteligi girdi olarak alir ve
belirli bir hata orani ile 3.3’te yer verilen fonksiyon araciligiyla bir sayisal deger elde

eder.
f:R" —»R (3.3)

Calismada regresyon modeli olarak Random Forest Regressor (RF), Decision Tree
Regressor (DT), Extra Trees Regressor (EXT), K Neighbors Regressor (KNN), Gradient
Boosting Regressor (GB), Light Gradient Boosting Machine (LGBM), CatBoost
Regressor (CB), Linear Regression (LR), Lasso Regression (LASSO), Elastic Net (EN),
Bayesian Ridge (BR) ve Ridge Regression (RR) olmak tizere 12 model segilmistir.

Pycaret kiitiiphanesi kullanilarak belirlenen 12 modelin karsilastirilmasi isleminde
veri setinde yer alan Ozelliklerin farkli deger araliklarina sahip olmasindan Otiirii
normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalizasyon yonteminde veri boyutu
degistirilmeden degerlerin dlgeklenmesi saglanmaktadir. Pycaret kiitliphanesi icerisinde

minmax, maxabs, robust ve z-score olmak iizere dort farkli normalizasyon yontemi yer
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almaktadir. Calismada bu dort yontem kullanilmis ve bu yontemlerin tahmin sonucu

tizerindeki etkisi olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Karsilastirma islemi Oncesinde varsa eksik veri iceren satirlar veri setinden
cikarildiktan sonra Pycaret ortam ayarlar1 yapilmistir. Ortam ayarlarinda veri seti %70
egitim %30 test olarak ayrilmis olup, 6rnek bir ortam ayari ekran goriintiisiine Sekil

3.32’de yer verilmistir.

Description Value

Target HKI

Criginal Data (31464, 128)
Transformed Train Set (22024, 148)
Transformed Test Set (9440, 146)
Fold Generator KFold

Fold Number 10
Mormalize True

Mormalize Method minmax

Sekil 3.32. Pycaret ornek ortam ayarlart

Modellerin karsilastirilmasi isleminde degerlendirme yontemi olarak 10 kat ¢apraz
dogrulama  kullanilmigtir. Capraz  dogrulama (cross validation) modellerin
degerlendirilmesi ve modelin egitilmesi igin veri setinin pargalara ayrilmasidir. K-kat
capraz dogrulama yonteminde, veri seti k gruba ayrilarak k-1 grup egitim 1 grup test testi
olarak kullanilir, alt gruplarin tiimii i¢in uygulanarak k kez tekrar edilen islem sonucunda

tiim sonuglarin ortalamasi performans degerini olusturur (Yildiz, 2021).

Pycaret kiitliphanesi icerisinde model degerlendirme metrikleri olarak; Ortalama
Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE), Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error-
MSE), Kok Ortalama Karesel Hata (Root Mean Squared Error-RMSE), anlamlilik
(belirleme/korelasyon) katsayis1 R?, Kok Ortalama Karesel Logaritmik Hata (Root Mean
Squared Logaritmic Error-RMSLE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute
Percentage Error-MAPE) yer almaktadir. Bu metrikler Tablo 3.2°de yer verilen esitlikler
ile hesaplanmaktadir (Biskin ve Cifci, 2021; Metin, 2021; Ozen, 2021; Yilmaz, 2021).
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Tablo 3.2. Model degerlendirme metrikleri ve formiilleri

Metrik

Kullanim Detaylar1

Esitlik

R2

Sadece bagimsiz degiskenlerin bagimh degiskeni ne
kadar agikladigini gosterir, diger metrikler ile birlikte

Y ieyi)?
Z?=1(yi—3_’)2

kullanilabilir.
Tahmin edilen degerlerde ortalamanin iizerinde
biiyiik hata(lar) elde edilmigse kullanilabilir.

MAE 1 &
o + Z|J’i—J’i |
i=1

Farkli  birim  degerlere sahip  modellerin 100 |y, — vy
karsilastirilmasinda kullanilabilir. n i

MAPE

i=1

MSE 1 -

— . .’ 2

-t Z(yl_yl)
i=1

Hata degerlerinin biiyiikliiklerinin benzer olmadigi
durumlarda kare alma isleminden otiirii biiyik
sapmalarda abartili sonuglar vermektedir, hata
biiytikliikleri benzer ise kullanilabilir.

MSE degerinin karekokiiniin alinmasiyla elde edilen
daha kiigiik degerler karsilastirmada kolaylik saglar.
Yiiksek tahmin hatalarina karsi hassas oldugu icin
kiiciik hatalarin tolere edilebilir biiyiik hatalarin ise
yliksek maliyete sebep oldugu durumlar icin
kullanilabilir.

Tahmin edilen deger ve ger¢ek deger arasindaki J

RMSE

1 n

— . N2

~+ E yi-yi)
i=1

RMSLE

n-1

1
o). (og(n) ~10g ()

farkin ¢ok fazla oldugu zaman kullanilabilir.

Bu ifadelerde yer alan y; gercek deger, y;’ tahmin edilen deger ve y = % =1y ise

gercek degerlerin ortalamasidir (Metin, 2021).

3.3.2. Genel Tahmin Modeli

Calisma kapsaminda yer alan tiim istasyonlar i¢in gegerli olacak genel bir tahmin
modeli gelistirmek i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 gelistirilirken
istasyon tahmin modeli ile benzer sekilde modelde kullanilacak hiperparametre
konfigiirasyonunun ne olmasi gerektigi modelin basarimi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Calismada bu amacgla Keras Tuner kiitliphanesi igerisinde yer alan Hyperband,
RandomSearch ve BayesianOptimization algoritmalari kullanilmistir. Keras Tuner
kiitiiphanesi igerisinde erken durma o6zelligi (Early Stopping) barindirmasi sayesinde
biiyiik veri setlerinde kaynak tasarrufu konusunda geleneksel arama algoritmalarindan

daha iyi performans saglamaktadir (Altun ve Talu, 2021).

Regresyon problemlerinde, belirlenen her bir 6znitelige karsilik gelen ndronlar giris
katmanina karsilik gelmektedir. Her gizli katman ise en az iki nérondan olusmaktadir.
Tahmin edilen deger ise ¢ikti katmanina karsilik gelmektedir. Cok katmanli model
yapisinda her bir néronda girisler agirliklari ile carpilarak toplanmak suretiyle aktivasyon

fonksiyonu degeri elde edilir ve bu deger bir sonraki katmana girdi olarak iletilir.
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Calismada sinir ag1 modeli olarak sirali katmanlar (layer) seklinde bir yap1
olusturulmasina olanak saglayan Keras Sequential fonksiyonu ve bir katmandaki
diigtimlerin bir sonraki katmandaki tiim diigiimlere bagh oldugu Dense sinifi kullanilarak
¢ok katmanli bir yap1 kullanilmistir. Modelin asir1 6grenmeden (over-fitting) kaginmasi
amaciyla ise modelde birakma (dropout) islemi gergeklestirilmistir. En basarili tahmin
sonucuna sahip sinir agmin olusturulabilmesi amaciyla belirlenen {i¢ algoritma
igerisinden en iyi skor degerine sahip algoritma degerleri model hiperparametreleri olarak
kullanilmistir. Bu hiperparametreler agda yer alacak katman sayisi, her bir katmanin kag

birimden (unit) olusacagi, dropout orani ve 6grenme hizinin ne olacagi gibi degerlerdir.

Modelin gelistirilmesinde oncelikle tahmin edilecek kirleticinin 6l¢iildiigii istasyon
verileri numpy kiitliphanesi icerisinde yer alan yigin islevi (np.stack) kullanilarak
birlestirilmistir. Bu yontem Dbirlestirmenin yeni bir eksen (axis) boyunca
gerceklestirilebilmesine imkan tanimaktadir. Calismada axis degeri 1 olarak belirlenerek

birlestirme islemi Sekil 3.33’teki Ornek gosterimde yer verildigi sekilde

gerceklestirilmistir.
1 2 3 1 10
10 || 11 | 15 3 15

Sekil 3.33. Yigun islevi

Normalizasyon metodu olarak MinMaxScaler yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
modelde kullanilan  Oznitelikler istenilen deger araliginda olacak sekilde
Olceklendirilebilmektedir. Calismada girdi degiskenleri -5 ile 5 araligina c¢ikti

degiskenleri ise 0 ile 1 araligina dl¢eklendirilmistir.

Veri seti ilk olarak iicte iki egitim, ligte bir test ve dogrulama olarak ayrilmis, daha
sonra test ve dogrulama verisi de kendi icerisinde %45 test ve %55 dogrulama olarak

ayrilmistir.

3.3.3. Ozniteliklerin Sonuca Katkisin1 Ol¢me
Calismanin amagclar1 arasinda en iyi tahmin yapabilen modeli gelistirmenin yani

sira model ile yapilan tahmin sonucuna etki eden faktorlerin belirlenebilmesi de
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bulunmaktadir. Tahmin yontemlerinin dogruluk ve yorumlanabilirligi arasinda Sekil

3.34°teki gosterimde yer verildigi sekilde ters bir iligki s6z konusudur.

Yiksek
=

O Lineer Regresvon
O Karar Agaci

(O KNN

(O) Destek Vektor Makinesi

Yorumlanabilirlik

Kolektif Ogrenme (Rasgele
Ormman, XGB oost)

() Sinir Aglan (MLP, RNN,
LSTM)

Diigiik

<= =
: Dogruluk Yiksek

Sekil 3.34. Yorumlanabilirlik dogruluk iliskisi (Yildirim, 2021)

Calisma kapsaminda genel hava kalitesi tahmin modeli olarak YSA kullanilmistir.
Y SA modelinde dogruluk orani yiliksek olmasina ragmen modelde alinan kararlarin ya da
sonucun nasil olustugunun insan zekasiyla yorumlanabilmesi olduk¢a giigtiir. Modellerin
yorumlanabilir olmast model sonucuna etkisi olan faktorlerin belirlenebilmesini
saglamanin yani sira egitim setinde gergeklesebilecek beklenilmeyen yanliliklarin 6niine
gecilebilmesi ve yeni bilgilerin yorumlanabilirlik sayesinde edilebilmesi agisindan da

fayda saglamaktadir (Y1ldirim, 2021).

Calisma kapsaminda hava kalitesine etkisi olan faktorlerin ortaya konulabilmesi
amaciyla gelistirilen modellerde kullanilan alanlarin model sonucuna katkist SHAP
(SHapley Additive exPlanations) ve eli5 (Explain Like I’m Five) kiitiiphanesi igerisinde
yer alan permiitasyon 6nemi (Permutation Importance) ile analiz edilmistir. Permiitasyon
onemi, model tahmininin yorumlanarak her bir 6zelligin tahmine katkisinin belirlendigi
yontemdir. SHAP ise, her 6zelligin tahmine katkisinin SHAP degerine dayali olarak
belirlendigi bir Oznitelik 6nem analiz yontemidir (Lundberg, Erion, ve Lee, 2019;
Eksioglu, 2020; Tokmak ve Kiictiksille, 2021). Permiitasyon énemi yonteminde model

performansindaki diislise dayali bir hesaplama kullanilirken, SHAP yonteminde her bir
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Ozniteligin model tahminine katkis1 hesaplanmaktadir. Permiitasyon 6nemi bu sebeple
cok daha hizli sonug verirken, bu yontem sadece dnem degerine iliskin bir ¢ikt1 grafigi
sunmaktadir. SHAP yonteminin ¢aligsma siiresi olduk¢a uzun olmasina karsin bu yontem

Oonem degerinin yani sira bu degerin dagilimina iliskin daha detayl bir ¢ikt1 sunmaktadir.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR
Uygulama Google Colaboratory ortaminda Python dili ile gelistirmistir.

4.1. Mevcut Durumun Degerlendirilmesi
Calisma kapsaminda kullanilan tarih araligi olan 28.06.2018 ve 28.01.2022 tarihleri
arasinda il genelindeki istasyonlarda ortalama HKI degerine iliskin 1s1 haritas1 sekil

4.1°deki gibidir.
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Sekil 4.1. 71 geneli HKT 151 haritas:

Il genelindeki istasyonlarin ortalama HKI degerine gére en diisiikten en yiiksege

siralamasina Sekil 4.2°de yer verilmistir.

Sekil 4.2. Istasyon bazinda HKI
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HKI degerinin istasyon bazinda yillara gore degisimine Sekil 4.3’te yer verilmistir.
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Sekil 4.3. Istasyon bazinda yilluk HKI degisimi

Hava kalitesine etki eden faktorlerin belirlenebilmesi amaciyla yakin zamanda

yasanan COVID-19 salgini siirecinde yasanan degisimler incelenmigstir. Sekil 4.4’te

Istanbul il genelinde 27 Nisan tarihinin 2019, 2020 ve 2021 yillarindaki NO2 degisim

Ornegine yer verilmistir.

N02-2019.04 27

N02-2020 04 27 N02-2021_04 27

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030 000035 0.00000 0.0005 000010 0.00015 000020 0.00025 000030 0.00035 000000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030 000035

Sekil 4.4. Istanbul NO; degisimi

COVID-19 salgini siirecinde sokaga ¢ikma yasaklarinin uygulandigi giinlerde hava

kirleticilerindeki degisim de incelenmistir. Ulke genelindeki 81 ilde sokaga ¢ikma
yasaklari, 23-24-25-26 Mayis 2020 Ramazan Bayrami, 5-6 Aralik 2020 tarihinden
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baslayarak 27-28 Subat 2021°¢ kadar her hafta sonu, 1-3 Ocak 2021 yilbasi ve 30 Nisan-
16 Mayis 2021 arasinda tam kapanma olarak uygulanmistir. Sekil 4.5’te d6ncelikle 134032

numarali Aksaray istasyonun calisma kapsamindaki tarih araliginda tiim kirletici

degerlerine iliskin 6rnege yer verilmistir.

HKI

ug / m3

PM10

co
4000

ug / m3

03

. © NO2

Jan Jul Jan Jul
2019 2020

Jan
2022
Years

Sekil 4.5. Kirletici dagilim grafigi

2019, 2020 ve 2021 yillariin Mart ve Mayis aylar1 arasinda kirletici degerlerinde
goriilen degisime Sekil 4.6°da yer verilmistir.
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Sekil 4.6. Mart-Mayis aylar: Kirletici degisimleri
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23-24-25-26 Mayis 2020 tarihleri arasinda Ramazan Bayrami sebebiyle tam
kapanma olarak uygulanan sokaga ¢ikma yasaklarinin 2019 ve 2021 yillarinin ayni
giinlerindeki HK1 degeri kiyaslamasina Sekil 4.7°de yer verilmistir.

—— HKI-2019
90 —— HKI-2020
—— HKI-2021

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
May 23 May 24 May 25 May 26 May 27

Sekil 4.7. 2020 yili sokaga ¢ikma yasagi HKI degisimi

Salgmin baglangi¢ donemi sayilabilecek 23-24-25-26 Mayis 2020 tarihindeki
Ramazan Bayrami’nda uygulanan sokaga ¢ikma yasaginda onceki ve sonraki yilin ayni
giinlerine oranla HKI degerinde diisiis yasandigi goriilmiistiir. Salgimin ilerleyen
dénemlerinden 30 Nisan-16 Mayis 2021 tarihleri arasinda tam kapanma olarak uygulanan
sokaga ¢ikma yasaklarinin 2019 ve 2020 yillarinin ayni giinlerindeki HKI degeri
kiyaslamasina Sekil 4.8’de yer verilmistir. 2021 yilinda uygulanan tam kapanma
doéneminin ilk giinlerinde dnceki iki yila oranla HKI degerinde yiikselmeler goriilmiis,

son glinlerinde ise onceki iki yila oranla diislis goriilmiuistiir.

— HKI-2019
HKI-2020
— HKI-2021

Apr 30 May 2 May 4 May & May 8 May 10 May 12 May 14 May 16

Sekil 4.8. Tam kapanma donemi HKI degisimi

Hava kalitesini degerlendirirken kirleticilerin mevzuatla belirlenen sinir degerlerini
asma durumu da incelenebilir. HKI hesaplamasinda kullanilan bes temel Kirleticiye

iligkin sinir degerlere Sekil 4.9°da yer verilmistir.
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S0, NO, co 0s PM10

[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]
Parametre

8 sa.

1 sa. Ort. 1sa. Ort. 8 sa. Ort. ont 24 sa. Ort.
Ulusal Sinir Deger 410 270 10.000 120 70
AB Uye Ulkeleri 350 200 10.000 120 50
simir Degeri

Sekil 4.9. Hava kirleticilerine iliskin sinir degerler

Sinir asim degerlerinin incelemesinde Sekil 4.10°da ekran goriintiisiine yer verilen
Istanbul Hava Kalitesi izleme Merkezi tarafindan sunulmakta olan Sinir Asim Degerleri
Raporu kullamlmstir. Incelemede yil geneline iliskin dagilimlarm daha saghkli bir
sekilde kiyaslanabilmesi amaciyla tarih aralig1 genisletilerek, 1 Ocak 2018 ile 1 Haziran
2022 tarih araligi kullanilmastir.

havakalitesiibb.gov.tr/Pages/Reports

Istanbed 1 Covre Koruma MoaGriagy ANASAYFA iZLEME AGIMIZ RAPORLAR ICERIKLER ~ ILETiSiM ARZUOZ ~ TR ~ 0. .
Hovo Kaltes ke tecked soMLRENIR

Hava Kalitesi Raporlari

ULUSAL HAVA KALITESI - iSTASYON DINAMIK GRAFIKLER [ - PARAMETRE BAZLI KUMULATIF =
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Ulusal hava kalitesi raporu sunar. istasyondaki Parametrelerin dinamik olarak grafigini Parametrelerin istasyonlara gore degerlerinin
gosterir. kargilastinildigi grafiktir

SINIR ASIM DEGERLERI YLIK OLCUM KARSILASTIRMA

istasyondaki parametrelerin konsantrasyon dagilim Parametrelerin sinir asim degerlerinin gosterildigi Parametrelerin yillara gore ay bazinda kargilastirildigi
aritasini gosterir. alandir. alandir

Sekil 4.10. Sinur asum degerleri rapor ekrani

PMo kirleticisi genellikle 1sinma, ulasim ve enerji gibi insan hareketliligi baglantili
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Tosun, 2017). Bu sebeple sinir asim degeri incelemesi
PMo kirleticisi lizerinden gerceklestirilmistir. Tablo 4.1°de, sistemde rapor verisi bulunan
il genelindeki 22 istasyona iligkin sinir asim degerlerinin yillara gore kiyaslamasina yer
verilmistir. Tabloda yer alan degerler incelendiginde bir dnceki yila kiyasla 2020 yilinda
22 istasyonun 13’iinde toplam sinir deger asiminda azalma, sekizinde artma birinde ise
degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. 2020 yilinda azalma goriilen 13 istasyonun sadece

dordiinde 2021 yilinda da azalma devam etmis dokuzunda ise artig goriilmiistiir.
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Tablo 4.1. PM. kirleticisi sinr deger asimi

istasyon 2018 2019 2020 2021 2022 Toplam
134000 52 8 14 10 47 131
134001 87 64 41 117 66 375
134002 148 91 17 27 48 331
134003 61 55 67 51 29 263
134017 197 113 111 224 47 692
134018 6 6 33 67 2 114
134019 225 237 199 292 113 1066
134020 100 278 185 170 96 829
134021 68 16 25 6 12 127
134024 115 112 62 87 69 445
134025 129 96 140 125 42 532
134026 175 281 229 147 85 917
134027 138 116 116 133 91 594
134028 47 19 24 83 21 194
134029 189 209 168 201 78 845
134030 63 48 40 36 24 211
134031 85 130 96 104 70 485
134032 163 146 107 122 64 602
134033 142 89 100 83 56 470
134035 223 336 328 299 126 1312
134036 281 300 170 324 133 1208
134037 277 209 222 220 50 978

PMo kirleticisinin 2018 yilindan giiniimiize kadar olan sinir degeri asimi 134032
kodlu Aksaray ornek istasyonu igin incelendiginde belirlenen 1605 giinliik tarih araligi

icerisinde 596 giin ulusal sinir degeri olan 70 degerinin asildig1 goriilmiis olup ilgili

gorsele Sekil 4.11°de diger istasyonlar i¢in ilgili gorsellere ise EK-1°de yer verilmistir.
01.01.2018 - 01.06.2022
PM10 Parametresi Sinir Agimi

1 %3720~
g \
% 62,8
W Asilmayan Gunler ® Sinir Agilan Giinler
0 134032-Aksaray
—-

Sekil 4.11. Aksaray istasyonu PM.o Sinur deger asumi
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Aksaray istasyonundaki toplam 602 giin sinir deger asiminin aylara gére dagilimina
Sekil 4.12°de yer verilmistir. Yillara gore dagilim incelendiginde 2018 yilinda 163, 2019
yilinda 146, 2020 yilinda 107, 2021 yilinda 122 ve 2022 yilinin ilk bes ayinda 64 giin
sinir degerin asildig goriilmiistiir. Aylara gore dagilim incelendiginde salginin baslangi¢
ay1 olan Mart 2020°de diger yillara oranla ciddi bir diisiis gozlenemezken, Nisan 2020°de

ise sadece bes giin sinir deger asimi ile 6nemli bir diisiis oldugu saptanmustir.

25
20

1

1
| ” ‘ “I‘ Wl ‘
. I

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyll Ekim  Kasim  Aralk

(O]

o

m2018 m2019 2020 2021 m 2022

Sekil 4.12. Aksaray istasyonu PMuo Sinir deger asimimin aylik bazda dagilimi

4.2. istasyon Tahmin Modeli Bulgular

I[stasyon tahmin modeli gelistirilmesinde ilk olarak Pycaret kiitiiphanesi
kullanilarak belirlenen regresyon modelleri 10 kat ¢apraz dogrulama ile degerlendirilmis
ve model karsilastirma sonuglart MAPE metrigine gore siralanmistir. Sekil 4.13’te
Aksaray istasyonunun minmax normalizasyon metodu kullanilarak HK1 degerine iliskin

olusturulan 6rnek model karsilastirma sonucuna yer verilmistir.

Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)

rf Random Forest Regressor 2.7614 246178 49523 0.9289 0.1629 0.0854 78978

et Extra Trees Regressor 2.4927 23.3230 4.8119 0.9326 0.1552 0.0885 48.488

dt Decision Tree Regressor 3.5734 48.6420 6.9573 0.8594 0.170& 0.0969 2.191
catboost CatBoost Regressor 4.1394 36.9123 6.0699 0.8933 0.2121 0.1532 40.839
knn K Neighbors Regressor 4.4661 54.0361 7.2476 0.8440 0.2125 0.1558 7.752
lightgbm Light Gradient Boosting Machine 5.2231 56.1003 7.4857 0.8380 0.2572 0.2023 2.091
gbr Gradient Boosting Regressor 8.1853 132.8320 11.5213 06164 0.3529 0.3464 21.594

Ir Linear Regression 10.2938 212.4304 14.5715 0.3864 04024 0.5167 0.300
ridge Ridge Regression 10.3493 212.1460 145621 0.3871 0.4024 0.5230 0.118
br Bayesian Ridge 10.3460 212.1918 14.5637 0.3870 0.4023 0.5233 0.950
lasso Lasso Regression 12.8171 324.2008 18.0034 0.0637 0.4606 0.6308 1.040
en Elastic Net 12.8331 2325.0264 180264 0.0613 04610 0.6384 0117

Sekil 4.13. Pycaret ornek model karsilastirma sonucu

61



Pycaret ortaminda kullanilan farkli normalizasyon yontemlerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi gézlenmistir. Sekil 4.14’te Aksaray istasyonunun HKI degerine iliskin
en iyi sonug veren iki modelin, dort farkli normalizasyon yontemine gore karsilastirma

sonucuna yer verilmistir.

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
134032 HKl Random Forest Regressor 2.7602 244207 4.9327 05295 0.1626 0.0837 72208 maxabs
134032 HKl Random Forest Regressor 2.7584 24.4398 4.9344 05294 01627 0.0844 72673 robust
134032 HKl Random Forest Regressor 2.7615 24.5617 4.9472 05291 0.1633 0.0852 71.657 zZscore
134032 HKl Random Forest Regressor 2.7614 246178 49523 05289 0.1629 0.0854 72975 minmax
134032 HEKI Extra Trees Regressor  2.4889 231609 4.7933 09331 01343 0.0878 37.833 Zscore
134032 HEKI Extra Trees Regressor  2.4927  23.3230 4.8119 09326 0.1352 0.0882 38.964 minmax
134032 HKI Extra Trees Regressor 25077 23.6546 4.8453 05317 01579 0.0885 38.186 robust
134032 HKI Extra Trees Regressor  2.4864 23.3281 4.8099 05326 015345 0.0894 37.843 maxabs

Sekil 4.14. Pycaret ornek normalizasyon yontemleri Karsilastirma sonucu
10 kat ¢apraz dogrulama ile minmax normalizasyon ydnteminde en iyi sonuca sahip
oldugu belirlenen ilk iki modelin her bir ¢aprazlama asamasinda aldig1 degerlere iliskin

detaylara Sekil 4.15’te yer verilmistir.
rf=create_model('rf") et=create_model('et’)

MAE MSE  RMSE R2 RMSLE  MAPE MAE MSE  RMSE R2 RMSLE  MAPE

Split Fold Split Fold

Cvval 0 28424 254026 5.0401 09247 02047 01124 Cvval 0 26153 29.8766 54660 09114 01948 01957

1 26149 289297 53786 0.9194 01239 0.0607 1 24877 294394 54277 0.9179 01301 00538
2 27910 270728 52031 09222 01629 01773 2 24763 20.0998 44833 09422 0.1359 0.1636
3 26942 200206 44744 09437 0.1666 0.0566 23902 209072 45724 09412 01362 00317
4 27233 252577 50257 09316 0.1667 0.0590 4 23812 216844 46567 09413 01757 0.0525
5 26958 201157 44831 09392 01446 0.0692 5 25582 207308 45531 09373 01309 0.0623
6 27965 26.9236 5.3761 09139 0.1659 0.0596 6 25213 248378 4.9836 09277 0.1662 0.0668
7 27623 239845 48974 09294 01620 0.0583 T 24347 179186 42330 09473 01259 00333
8 26911 231927 48139 09305 01715 01276 8 24329 203922 45136 09389 0.18%6 0.1216
9 28026 232776 4.8247 09328 0.1381 0.0732 9 26291 273231 52271 09211 01663 0.0612
Mean 2.7614 246178 4.9523 09289 0.1629 0.0854 Mean 24927 233230 48119 09326 0.1552 0.0885
Std 005933 29969 03039 00082 00189 0.0386 Std 00830 4.0290 04109 00116 00250 00501

Sekil 4.15. Pycaret ¢rnek en iyi iki model ¢apraz dogrulama asama Sonuglart
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Istasyon bazli tahmin modelinin gelistirilmesinde Pycaret kiitiiphanesi dort farkli
normalizasyon metodu ile calistirilarak her bir kirletici igin en iyi sonug veren ilk ii¢
regresyon modelinin hangileri oldugu belirlenmistir. Aksaray istasyonu ig¢in tiim
kirleticilerde elde edilen en iyi ti¢ modele iliskin 6rnek ekran goriintiisiine Sekil 4.16°da,

tiim istasyonlarda elde edilen sonuglara ise Ek-2’de yer verilmistir.

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE  MAPE TT (Sec) Normalizasyon
134032 HKI RF 27602 244207 49327 09295 01626 0.0837 72208 maxabs
134032 HKI  EXT  2.4889 231609 47933 0933 01543 00878 37.833 zZscore
134032 HKI DT  3.5734 466420 69573 0.8594 0.1708 0.0969 1.774 minmax
134032 PM10  EXT  6.0368 953860  9.7468 0.8571 02096 01679 43315 minmax
134032 PM10 RF 61878 979717 98811 08535 02132 01732 74905 minmax
134032 PMI0 CB 74319 1253752 111869 08123 02514 02119 31.402 maxabs
134032 CO EXT 91.2345 271902506 164.4284 0.7446 02593 0.1971 50.715 Z5Core
134032 CO RF 986848 29707.53%6 1719337 07206 02798 02195 93.881 zZscore
134032 CcO CB 104.7522 28775.9515 169.2158 0.7293 02896 02346 33.220 zZscore
134032 03 EXT 39838 546886 73664 0.7603 03726 03938 46199 robust
134032 03 RF 42497 55.0857 74000 0.7582 04041 04600 84.805 robust
134032 03 DT 55756 1041051 101662 05425 05114 04978 1.306 maxabs
134032 NOZ2 EXT 71991 1329089 11.5058 0.8883 0.1589 01084 41607 Z5Core
134032 NO2 RF  7.77%0 1479185 121287 08760 01684 0.1183 91.866 minmax
134032 NO2 CB 89246 164.7474 128171 08615 01792 01333 31.460 maxabs
134032 502 EXT 05130 0.7869 08836 0.8553 0.1646 0.1800 38.668 maxabs
134032 502 RF 05416 0.6657 09293 08408 01720 01937 73912 robust
134032 502 DT 07227 16213 12724 07009 02329 02385 1.131 zZscore

Sekil 4.16. Pycaret ornek model se¢im sonucu

Pycaret kiitiiphanesi ile en iyi olarak belirlenen modellerin en basarili sonug
vermesini saglayacak hiperparametrelerin neler oldugunun belirlenebilmesi igin
Hyperopt kiitiiphanesinden faydalanilmistir. Hyperopt kiitiiphanesi ile hiperparametre
optimizasyonu yapilmasinin ardindan en diisik MAPE degerine sahip olan model
hiperparametre kombinasyonu en iyi model olarak belirlenmistir. Aksaray istasyonu i¢in
elde edilen 6rnek sonuglara Sekil 4.17°de, tiim istasyonlarda elde edilen sonuglara ise Ek-

2’de yer verilmistir.
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Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE  TT (Sec) Istasyon Kirletici

RF 9.344947 155762236 12.470012 0.762175 0.252787 0.190281 60.078140 134032 Co
RF 1.571740  4.747431 2177503 0.934925 0.139563 0.076201  78.465090 134032 HKI
EXT 2651265 11.570337 3.395224 0.887848 0.153329 0.106086 122.339616 134032 NO2
RF 1.977264 7.126389 2.666024 0.780073 0.367489 0.385577 134.901005 134032 03
RF 2.398903 9.360439 3.057985 0.860294 0.203674 0.161433 76.828048 134032 PM10
RF 0.711020 0.905523 0.951030 0.853516 0.161827 0.175383 134.052834 134032 S02

Sekil 4.17. Hyperopt érnek optimizasyon sonucu

Calisma kapsaminda yer alan tiim istasyonlar i¢in benzer sekilde optimizasyon
isleminin gerceklestirilmesinin ardindan tiim istasyonlar i¢in gegerli olacak tek bir model-
hiperparametre konfigiirasyonu belirlenip belirlenemeyeceginin kontrolii yapilmistir. Bu
amagla Sekil 4.18’de 6rnek ekran goriintiisiine yer verilen sonuglar igerisindeki en diisiik
MAPE degerine sahip model-hiperparametre konfigiirasyonu ile olusturulan model tiim

istasyonlarda test edilmistir.

Istasyon: 134836

Model: RandomForestRegressor(bootstrap=False, max_features=0.44676298035954965,
n_estimators=59, n_jobs=1, random_state=8, verbose=False)

Normalizasyon: MinMaxScaler(feature_range=(-1.9, 1.9))

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 MAPE TT (Sec)
110 134036 HKI RF 1.131420 2.982411 1.725361 0.987126 0.025063 32.150445
108 134035 HKI RF 1.515204 5936278 2.432425 0972952 0.033164 35.503153
112 134037 HKI EXT 1.308698 4.227000 2.049221 0.985678 0.034208 12.073777
167 134042 HKI EXT 1.097781 3.065576 1.748827 0.985168 0.034398 23.658058
63 134008 HKI EXT 1.281878 3.762474 1.934757 0.969910 0.034892 20.783145
20 134005 HKI EXT 1.016957 2.363844 1.536406 0.966071 0.035015 88.696686
77 134010 HKI EXT 1.310514 3.787620 1.944526 0.960761 0.037786 141.620824
53 134007 HKI RF 1.280063 3.352329 1.828590 0.963590 0.038005 34.845383
119 134016 HKI RF 1.185458 2.956393 1.716059 0.942615 0.038121 49.646954
173 134043 HKI EXT 1.180830 2670817 1.632598 0.975330 0.041728 114.641390

Sekil 4.18. Model se¢imi
Olusturulan genel modeller ile istasyon bazinda tahmin yapilarak, yapilan tahminler
istasyonlardaki mevcut veriler araciligi ile dogrulamaya tabi tutulmustur. Aksaray
istasyonu i¢in elde edilen 6rnek sonug goriintiisiine Sekil 4.19°da, tiim istasyonlarda elde

edilen sonuclara ise Ek-3’te yer verilmistir.

64



Kirletici R2 MSE RMSE RMSLE MAE MAPE
HKI 0.991537 2.930525 1.71187& 0.058169 0.422198 0.009421

P10 0.979688 13.424073 3.6632888 0.087404 1029191 0.030944

Co 0960260 4213211113 64.909253 0107772 16.107831 0.035784

03 0.29599581 9.349412 3.0576881 0.154622 0.741032 0.069833

NO2 0978231 26.159719 5.114657 0.059570 1.290218 0.017684

SO2  0.970701 0162460 0.403063 0.067918 0.025917 0.032116

Sekil 4.19. Istasyon tahmin modeli dogrulama sonuglar
4.3. Genel Tahmin Modeli Bulgular:
Genel tahmin modelinin gelistirme asamalar1 Colab ortaminda GPU {izerinde
gergeklestirilmistir. Sekil 4.20°de HKI icin olusturulan modelde en iyi skor degerine

sahip olan Hyperband algoritmasi ile elde edilen sonucun 6zetine yer verilmistir.

Showing 1@ best trials

<keras_tuner.engine.objective.0Objective object at 8x7f689db757de>
Trial summary
Hyperparameters:

num_layers
units _@: 2
units_1: 1
dropout_1:
learning_r
units_2: B
units_3: 7
units_4: 1
units_5: 7
units_6:
units_7: 3
dropout_7:
units_8: &
units_9:
units_18:
units_11:
units_12:
units_13:
units_14:
units_15:
units_16:
units_17:
units_ 18:

dropout_18:
dropout_15:
dropout_13:
dropout_1&:

dropout_8:

dropout_16:
dropout_11:
dropout_14:

dropout_5:
tuner/epoc
tuner/init
tuner/brac
tuner/roun
score:

N
=15
152
B.36137282652648285
ate: @.881
=15
68
To2
68

1488

24
B.11177966871896174
12

a48

1a64

1664

1a64

T8

296

296

284

648

G4a
@.42196528224585145
2.8116856486297958912
@.8768254281244479
@.26291068329925133

@.254685751885635574
@.28581741623227755
@.2517525482533384
@.14556986852619a5

B.2026264831817923
hs: 1@
ial epoch: @
ket: @

d: @

B8.84262024200855621

Sekil 4.20. Hyperband sonuglar:
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Hyperband ile elde edilen sonuglarla HK1 i¢cin olusturulan model detaylarina Sekil

4.21°de, diger kirleticiler i¢in olusturulan model detaylarina ise EK-4’te yer verilmistir.

) input: [(None, 38, 127)]
denze 3 mput: InputLayer
output: | [(None, 38, 127)]
k. J
mput: one, 38, 127
densze 3: Dense 1 Sl )
output: | (None, 38, 2506)
mypt: (None, 38, 2506)
denze 4: Dense
output: | (None, 38, 1152)
input: (None, 38, 1152)
denze 5: Dense -
output: (INone, 38, 396)
) mput: {(None, 38, 896)
densze 6: Dense
output: | (None, 38, 768)
input: {(None, 38, 768)
denze 7: Dense
- output: | (None, 35, 1792)
mypt: (MNone, 35, 1792)
denze 5: Dense
- output: (WNone, 38, 708)
miput: one, 38, 768
dropout_1: Dropout 1 ™ )
output: | (None, 38, 768)

:

mput:
denze ©: Dense

{(None, 38, 768)

output:

{(None, 38, 1)

Sekil 4.21. HK/ genel

Olusturulan HKI genel modelinin istasyon

4.22°de, diger kirleticilerin sonuclarina ise Ek 4’te
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Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134011
134012
134013
134014
134015
134016
134017
134018
134019
134020
134021
134024
134025
134026
134027
134028
134029
134030
134031
134032
134033
134035
134036
134037
134041
134042
134043

134044

Kirletici
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HEKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HEKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI
HKI

HKI

R2
0.852701
0.851488
0.905437
0.967017
0.713353
0.985073
0.964016
0.974400
0.887362
0.957052
0.977041
0.916398
0.943187
0.958360
0.946208
0.956453
0.979283
0.717843
0.971002
0.982545
0.899985
0.899582
0.971766
0.980564
0.966606
0.966573
0.971712
0.939026
0.9719584
0.947552
0.964393
0.977080
0.964017
0.952116
0.977000
0.987005
0.976818

0.975120

MAPE
0.126390
0.103547
0.092552
0.054265
0.140214
0.057310
0.046199
0.043699
0.085752
0.050237
0.050260
0.077132
0.098903
0.063883
0.054362
0.0438356
0.0585382
0.195632
0.070488
0.079013
0.195744
0.105888
0.064639
0.095753
0.092799
0.0296310
0.065820
0.0v1197
0.058178
0.069047
0.071522
0.045082
0.045087
0.0917320
0.051169
0.046649
0.048238

0.064136

MSE
26.638836
31.399305
20.392807

5.253490
47.357925
10.228960
11.110974
12112174
28.936844
15.479163
13.306652
32.604603
27.763292
21.758310
13.312446
6.407808
6.742604
28.158876
23.238888
19.846289
16.389456
37.986470
11.061720
17.744387
10.109180
6.517522
14.069058
11.360003
8.764958
17.870960
14.716255
29.724367
24.855600
60.957815
9.372988
§.366290
6.628341

13.437737

RMSE
5.161283
5603509
4.515840
2.292049
6.881710
3198275
3.333313
3.480255
5.379298
3.934357
3.647828
2710044
5.269088
4.664580
3.648623
2.531365
2.596652
5.306494
4820673
4.454917
4.048389
6.163316
3.328922
4.212408
3.179494
2.552944
3.750874
3.370460
2.960567
4.227406
3.836177
5.452006
4985539
7.808189
3.061533
2.892454
2.574557

3.665752

Sekil 4.22. HKI genel model dogrulama sonuglar:
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MAE
26.638836
31.399205
20.392807

5.253490
47.357925
10.228960

11.110974
12112174
28.936844
12.479163
13.306652
32.604603
27.763292
21.738310
13.312446

6.4078058

6.742604
28.158876
23.2388858
19.846289
16.389426
37.986470

11.081720
17.744387
10.109180

6.517322

14.069058
11.360003

8.764958
17.870960
14.716255
29724267
24.855600
60.967815

9.372988

5.366290

6.628341

13.437737



4.4. Ozniteliklerin Sonuca Katkisim Ol¢meye iliskin Bulgular

Oznitelik 6nem 6l¢iimii, Colab ortamindaki oturum siire kisitlamalarindan &tiirii 32
GB ram, i7-10700 cpu @2.90GHz, 8 core ve 64 bit Windows 10 isletim sistemine sahip
kisisel bir bilgisayar iizerinde gerceklestirilmistir. Oznitelik 5Snem 6l¢iimii Aksaray drnek

istasyonu tizerinden degerlendirilmistir.

Genel tahmin modeli 6ncelikle permiitasyon 6nemi yontemi ile degerlendirilmistir.
Elde edilen sonu¢ 6nem siralamasina gore siralanarak en yiiksek 20 6znitelige Sekil

4.23te, tiim Ozniteliklere iligkin sonuca ise Ek-5’te yer verilmistir.

executed in 20m 38s, finished 16:48:01 2022-05-17

S55P_aerosol_index_340_380
S5P_aerosol_index 354 388
S5P aerosol_index 330 IBO 3

"I

~  holr
Ak
55P_cloud fraction
Dagalgaz
GEE_3_tropospheric HCHO_column_number_density -fe—————
E_3 HCHO slant column_number density T —
S5P_formaldehyd&_tropBspheric_wvertical colt.ltmr‘: J—
Ok —
S55P_aerosol_index_340_30(0_5 |e-———————
"‘Ear ——
'm]f N
S5P _carbonmonoxide total column

lI

is_autumn

GEE_4 clouwd fraction 1
55P_aerosol_index_354_ 388 5 1

S5F clouwd_fraction_5 1
GEE_temperature_ZTn_above ground

v v T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Sekil 4.23. HK/ genel model permiitasyon onemi en yiiksek 20 parametre

Genel tahmin modeli ikinci olarak SHAP yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen
sonu¢ Onem siralamasina gore siralanarak en yiiksek 20 6znitelige Sekil 4.24°te, tiim
Ozniteliklere EK-5’te, en yiiksek 20 6zniteligin dagilimina Sekil 4.25’te tiim 6zniteliklerin

dagilimina ise Ek-5’te yer verilmistir.

S5P_aerosol_index_340_=80

Ss5P_aerosol_index_3s54_za= [ ——
S5P_aerosol_index_z4o_sso_z [ ——

Dogalgaz

S5P_aerosol_index_240_=80_5

GEE_temperature_2m_above_ground

hour

S5P_aerosol_index_354_ 383 S

Ss5P_cloud_fraction

GEE_5_solar_zenith_angle

GEE_relative_humidity_2m_above_ground

is_summer

GEE_2_HCHO_slant_column_number_density

Sicaklik

S5P_ozone_total_wertical_column_5S

S5P_cloud_fraction_5

is_autumn

GEE_u_component_of_wind_10m_above_ground

GEE_specific_humidity_2m_above_ground
acic [

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0030 0035
mean{|SHAP value|) (average impact on model output Mmagnitude)

Sekil 4.24. HK/ genel model SHAP degeri en yiiksek 20 parametre
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executed in 1d 6h 27m, finished 19:07:04 2022-05-02

100v, N 3164/31464 [30:27:31<00:00, 3.455/1]

S5P_aerosol_index_340_380 t
S5P_aerosol_index_354_388 :‘: oS-
S5P_aerosol_index_340_380_3 —:‘?
Dogalgaz h—
S5P_aerosol_index_340_380_5 _+—
GEE_temperature_2m_above_ground ‘+
hour —+— .
S5P_aerosol_index_354_388_5 —+—
S5P_cloud_fraction ’+ High &
GEE_5_solar_zenith_angle . + 2
GEE_relative_humidity_2m_above_ground +—— ‘%
is_summer "-.- tow &
GEE_3_HCHO_slant_column_number_density —+—'
Sicaklik —f—
S5P_ozone_total_vertical_column_5 +—
S5P_cloud_fraction_5 +—
is_autumn +
GEE_u_component_of_wind_10m_above_ground —-4»—
GEE_specific_humidity_2m_above_ground —4 P—
Atik = F
-0.2 -0.1 0‘0 01 0.2 0.3 0.4

SHAP value (impact on model output)

Sekil 4.25. HK/ genel model SHAP degeri en yiiksek 20 parametre dagilimi
Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde genel tahmin modelinde permiitasyon
onemi algoritmasinin bir istasyon i¢in yaklagik 20 dakikada sonug¢ verdigi, SHAP
algoritmasinin ise 30 saat civarinda bir islem siiresine sahip oldugu goriilmiistiir. Elde

edilen sonuglarin ise her iki yontem i¢in birbirine benzer oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Hava, hem insanlar hem de diger canlilar i¢in 6nemi biiyiik yasam kaynaklarindan
biridir. Modern yasamla birlikte artan sanayilesme orani, niifus artisi, kentlesme ve
motorlu tasit kullaniminin artmasi gibi unsurlar hava kirleticilerinde artisa yol acarak
hava kalitesini kotiilestirmektedir. Kotiilesen hava kalitesi de insan sagligi, iklim, ozon
tabakasi, yaban hayati ve bitki Ortiisii gibi farkli unsurlar iizerinde olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Halk sagligi ve ¢evrenin korunmasi adina hava kirliliginin
modellenebilmesi ve kirletici maddelerin konsantrasyonlariin dogru bir bi¢imde tahmin
edilebilmesi, hava kalitesinin arttirilmasi ve gerekli 6nlemlerin alinmasinda etkilidir. Bu
noktadan hareketle hava kirliligine etki eden faktorlerin belirlenmesi ve hava kalitesinin

tahmini olduk¢a 6nemlidir.

Ulkemizde her on ilden birinde yetersiz hava kalitesi 6lgiimii yapilmaktadir. il
bazinda bakildiginda ise 6zellikle biiyiik sehirlerde niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
bazi ilgelerde hava kalitesi 0l¢iim istasyonu yer almadig goriilmektedir. 39 ilgeye sahip
Istanbul ilinde Ocak 2022 tarihi itibari ile 38 adet HKOI sehrin 24 ilgesinde yer
almaktadir. Bu tarih itibari ile Atasehir, Bakirkdy, Bayrampasa, Beykoz, Beylikdiizii,
Beyoglu, Biiylikcekmece, Catalca, Cekmekdy, Gaziosmanpasa, Giingoren,
Kiiciikkgekmece, Maltepe, Pendik ve Zeytinburnu olmak iizere 15 ilcede HKOI
bulunmamaktadir. 1 Nisan 2022 tarihi itibariyle, Beylikdiizii (Kentsel) istasyonu
kurulmug olup il genelinde istasyon bulunmayan il¢e sayist 14’e inmistir. Calisma
kapsaminda verileri kullanilan 38 istasyonun 15’inde CO, 11’inde Os ve SO-, 5’inde NO:
ve bir tanesinde PMo kirleticisi 6l¢iilmemektedir. Calismada 28.06.2018 ve 28.01.2022
tarih aralig1 kullanilmigtir. Bu tarih araliginda yer alan 31464 giin icerisinde verisi dl¢iilen
Kirleticilerde CO % 48.9, Os % 40.9, SO: %36.9, NO2 %23.9 ve PMio %10.9’1uk bir eksik
veri igermektedir. Bu soruna ¢dziim getirebilmek adina bu ¢alismada, kirleticiler ve HKI
tahmininde biiyiik veri kullanilmas1 6nerilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan biiytik
veri icerisinde Ozellikle hava kalitesinin Ol¢iilmesine katki saglamak amaciyla
ozellestirilmis donanimlara sahip uydu verilerinin kullanilmasiyla yetersiz 6l¢lim yapilan
bolgeler i¢cin dogruluk oranmi yiiksek bir sekilde hava kalitesi tahmini yapilabilecegi
ongoriilmiistiir. Calisma kapsaminda biiyiik veri kaynagi olarak uydu verilerinin yani sira

literatiirdeki caligmalarda hava kalitesi lizerinde etkili oldugu belirtilen meteoroloji,
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trafik, yangin, atik, yesil alan ve niifus gibi c¢esitli verilere yer verilmistir. Yapilan
korelasyon analizleri sonucunda tahmin edilmek istenen kirleticiler ile arasinda iliski
bulunmadigi tespit edilen park sayisi, 1 km uzakliktaki park sayisi, ortalama hane halki,
ortalama gelir, gayrisithhi miiessese sayisi, akaryakit istasyon sayisi, 1 km uzakliktaki

akaryakit istasyon sayisi, niifus ve hayvan sayilari alanlar1 veri setinden ¢ikarilmustir.

Calisma kapsaminda kullanilan HKOI veri setindeki eksik veri oraninin yiiksek
olmasindan o6tiirii eksik verilerin doldurulmasi amaciyla her bir kirletici i¢in istasyon
bazinda tahmin modeli gelistirilmistir. Istasyon bazinda kirletici tahmin modelleri
gelistirilirken insan kaynakli hatalarin en diisiik seviyeye indirgenerek en optimal
modelin gelistirilebilmesi amaciyla agik kaynaklt AutoML kiitliphaneleri kullanilmistir.
Ilk olarak pycaret kiitiiphanesi ile 12 farkli model 10 kat ¢apraz dogrulama islemine tabi
tutularak belirlenen degerlendirme metrikleri lizerinden karsilastirilmistir. Belirlenen
gdsterge metriklerden model uyumuna iliskin bilgi veren R? degeri 1’e en yakin, modelin
hata yiizdesine iligkin bilgi veren MAPE degeri ise 0’a en yakin olan ilk ii¢ model en iyi
modeller olarak sec¢ilmistir. Kirleticiler i¢in secilen en iyi iic model arasinda EXT 185,
RF 183, CB 65, DT 64, KNN ise 58 kez yer almis, diger modeller ise en iyi ilk i¢ model
arasinda hi¢ yer almamistir. Pycaret kiitiiphanesi ile karsilastirma yapilirken dort farkls
normalizasyon yontemi kullanilmistir. Bu yontemler karsilastirildiginda ise genellikle

birbirine yakin model skorlar1 elde edildigi gortilmiistiir.

Secilen {i¢ modelin en optimal sonu¢ vermesini saglayacak hiperparametrelerin
neler oldugunun belirlenmesi i¢in daha sonra hyperopt kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Hyperopt kiitiiphanesi kullanilirken farkli normalizasyon yontemlerinin karsilastirmasina
imkan veren any_preprocessing 6zelliginin kullanilmasiyla farkli 6n isleme tekniklerinin
otomatik olarak karsilastirilabilmesi saglanmistir. Hyperopt kiitiiphanesi araciligi ile en
diisiik MAPE, en yiiksek R? degerine sahip model ise o istasyon igin nihai en iyi model
olarak secilmistir. Ornegin HKI i¢in yapilan karsilastirmada 134036 numarali istasyon
i¢in Random Forest ile olusturulan model-hiperparametre kombinasyonu, 0.987126 R?ve
0.025063 MAPE degeri ile istasyon bazinda en iyi HKI modeli olarak belirlenmistir. Bu
model skoru HKI igin tiim istasyonlar igerisinde elde edilen en iyi deger olarak
belirlenmistir. Daha sonra elde edilen en iyi model-hiperparametre kombinasyonunun
tim istasyonlar i¢in genellenip genellenemeyecegine iliskin kontrol yapilmistir. Tiim

kirleticiler i¢in benzer sekilde belirlenen en 1yi model-hiperparametre kombinasyonlari
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tim istasyonlar i¢in kontrol edilerek istasyon bazinda nihai kirletici modelleri

olusturulmustur.

Istasyon bazl1 genel kirletici modelleri ile eksik verilerin doldurulmasinin ardindan
tiim istasyonlar i¢in gecerli olacak genel kirletici modelleri gelistirilmistir. Genel kirletici
modellerinin gelistirilmesinde yapay sinir aglart kullanilmistir. En optimal modelin
gelistirilebilmesi amaciyla istasyon bazli modeldeki ile benzer sekilde AutoML
kiitiiphanelerinden faydalanilmistir. Hyperband, RandomSearch ve
BayesianOptimization algoritmalart ile en iyi model-hiperparametre kombinasyonlarinin
belirlenmesinin ardindan olusturulan genel kirletici modelleri istasyonlarin mevcut

verileri ile dogrulanmistir.

Calismada ayni zamanda hava kalitesine etki eden faktorlerin belirlenebilmesi
amaciyla gelistirilen HKI modelinde kullanilan &zniteliklerin model sonucuna etkisi
incelenmistir. Yapilan analize gére HKI tahmini icin dogalgaz ve elektrik kullanim
miktari, saat, glin ve mevsim gibi 6l¢iim zamanina iliskin 6zellikler, hava sicakligi, riizgar
hizi1, bulutluluk oran1 ve nem gibi meteorolojik 6zellikler, atik miktari, ucak ve arac trafigi
gibi degiskenlerin model sonucuna etkisi fazla olan degiskenler oldugu, yangin sayisina
iliskin degiskenlerin ise model sonucuna etkisi az en az olan degiskenler oldugu

gorilmiistiir.

5.2. Oneriler

Hava kalitesine etki eden hava kirleticilerinin 0l¢iildiigii istasyon sayisinin
arttirtlmasi ve yapilan dl¢limlerdeki eksik veri oraninin diigiiriilmesinin hava kalitesi
tahmini i¢in gergeklestirilen modellerin dogruluk oraninin arttirilmasinda katkisi
biiyiiktiir. Ol¢iim yapilan istasyon sayisi arttirilirken mevcut istasyonlarda dl¢iim orani
diisiik olan CO, Os ve SO: gibi kirleticileri 6lgen istasyon sayisinin arttirilmasi da

Onemlidir.

Hava kalitesini Olgen istasyonlarin ayn1 zamanda hava kalitesine etki eden
faktorlerin  belirlenebilmesi agisindan da o©Onemi bulunmaktadir. Hava kalitesi
Olctimlerinin sehirlerde yasanan gelismelere ayak uyduracak sekilde yapilmasi hava
kalitesine etki eden faktdrlerin belirlenebilmesini kolaylastirmaktadir. Ornegin ¢alisma
kapsaminda ucak ve arag trafiginin hava kalitesi {izerinde etkisi oldugu saptanmistir.

Istanbul ilinde yer alan Atatiirk Havalimani’ndan yapilan ucuslarin yeni agilan istanbul
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Havalimani’na aktarilmasi ile birlikte her iki bolgede yapilacak dl¢timler hava kalitesinde

yasanan degisimlerin ortaya konulmasina katki saglayacaktir.

Istanbul ilinde galisma yapilan tarih araliginda herhangi bir mobil istasyon verisi
bulunmamaktadir. Kentin farkli noktalarin1 dolagarak veri saglayacak mobil istasyonlar,
uydu verilerine dayali genel tahmin modeline katki saglayarak, fiziksel olarak istasyon
bulunmayan yerlerde de etkili bir hava kalitesi tahmini yapilabilmesini kolaylastiracaktir.
Bu amac1 gergeklestirmeye yonelik olarak, sehri giin igerisinde dolasan toplu tasima
araclar1  lizerine yerlestirilecek sensorler araciligiyla  kirletici  dl¢limlerinin

gercgeklestirilmesi bu noktada alternatif bir ¢6zliim olusturabilir.

Calisma alan1 Tirkiye genelini kapsayacak sekilde genisletilerek, sehirler ve
bolgeler arasindaki hava kalitesi benzerlik ve farkliliklarin ortaya konulabilmesi
saglanabilir. Ayn1 zamanda bu sekilde gergeklestirilecek bir ¢alismanin iilke genelinin

hava kalitesinin degerlendirilmesine katki saglayacag diistiniilmektedir.

Sentinel-5P, hava Kkirleticilerinin  izlenebilmesi amaciyla 6zellestirilmis
donanimlara sahip bir uydu olmasindan otiirli calismada tercih edilmistir. Hava
kirleticileri ile ilgili benzer 6l¢timler yapan farkli uydulardan elde edilecek parametrelerin
kullanimi model basarimini arttiracaktir. Model basarimini arttirmak amaciyla ayni
zamanda model gelistirilirken LSTM, GRU gibi hafiza bileseni iceren yontemler

kullanilabilir.

Yasanan COVID-19 salgini ile birlikte sokaga ¢ikma yasaklarinin uygulandigi
giinlerde hava kalitesinde iyilesmeler goriilmesine ragmen bu etkinin kalicilik
gosteremedigi goriilmiistiir. Trafikteki arag sayis1 yapilan degerlendirme sonuglarina gore
hava kalitesine eden degiskenler arasinda yer almaktadir. Sokaga ¢ikma yasaklarinin
uygulandig1 giinlerde trafikteki ara¢ sayisinda onemli dl¢iide diisiis gozlenmistir. Hava
kalitesine negatif yonde etkisi olan trafikten kaynakli kirliligin araclarin egzoz
emisyonlarindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Giintimiizde fosil yakitli araglardan
elektrikli araglara gegis ile birlikte trafikteki araclardan kaynaklanan etkinin nasil
degistiginin ortaya konulabilmesi hava kalitesinde salgin ile goriilen gegici etkinin aksine
kalict bir iyilesme elde edilebilmesine katki saglayabilir. Buna ek olarak bisiklet

yollariin bulundugu yerler i¢in de benzer bir inceleme gergeklestirilebilir.
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Calismada yapilan degerlendirme sonuglarina gore hava kalitesi lizerinde etkisi
olan diger bir faktor de 1snmadan kaynakli yakitlardir. Il genelinde giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilerek tiiketilen dogalgaz ve

elektrik miktarinin azaltilmasinin hava kalitesinde iyilesme saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EK-2
Istasyon Tahmin Modeli Pycaret-Hyperopt Sonuglari

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
134000 co EXT T77.3069 42414.7852 188.0063 0.6052 0.3584 0.3827 32.118 maxabs
134000 co RF 81.2440 59905.9805 221.1212 0.3990 0.3603 0.4100 57.560 robust
134000 co KMN 88.5018 52030.3809 215.9210 0.4547 0.3886 0.4261 5.475 Zscore
134000 HKI EXT  1.3529 18.9611 4.0007 0.9004 0.1793 0.0593 40672 robust
134000 HKI RF  1.6600 24.5950 46681 0.8762 0.2144 0.0702 69.111 robust
134000 HKI DT  1.8707 42.1601 62373 0.7658 0.2408 0.0801 1.725 minmax
134000 NO2Z EXT 3.5412 45.1675 6.6911 0.8069 0.3919 0.4539 35.705 maxabs
134000 NO2 RF  3.7343 44.8136 6.6685 0.8087 04020 0.4847 72.868 minmax
134000 NO2 KMN  4.6828 71.8844 8.4572 0.6927 0.4520 0.4968 6.001 zscore
134000 03 EXT  5.3004 97.6877 9.7337 0.8650 0.3471 0.2992 44.850 robust
134000 03 RF  5.8876 110.4411 10.3731 0.8470 0.3746 0.3465 72.699 maxabs
134000 03 DT 7.4696 209.2965 14.3446 0.7077 04700 0.3559 1.092 zscore
134000 PM10 EXT  4.2785 40.3716 6.3486 0.7748 0.3492 0.3466 42.953 robust
134000 PM10 RF  4.4402 41.5997 6.4456 0.7680 0.3685 0.3&878 69.943 maxabs
134000 PM10 KMN  5.3570 62.8254 7.9241 0.6495 0.4310 0.4283 6.999 zscore

Sekil E.2.1. Pycaret sonuglari-134000

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
134000 co EXT 8.724184 162.253378 12.439454 0.661442 0.356364 0.388943 130.381612
134000 HKI EXT 1.161582 4.060805 2.003617 0.907357 0.175410 0.059299  49.733237
134000 NO2 RF 1.834566 6.224614  2.491662 0.834753 0.365033 0.404701 122.467928
134000 03 RF 2.269588 9.317843  3.040176 0.876007 0.336543 0.285619 108.230016
134000 PM10 RF 2.052441 6.291021 2507791 0.775752 0.343807 0.343442  92.525569

Sekil E.2.2. Hyperopt sonuglari-134000

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
134001 co EXT 790638 268622609 1632293 0.7972 02245 01518 32.388 minmax
134001 co RF  87.5335 29710.3073 171.8485 0.7755 0.2457 01759 60.976 Zscore
134001 co KNMN  100.7033 39890.4797 1992650 06983 02790 01913 5.461 ZsCore
134001 HKI EXT 2.4965 21.12656 45843 02004 02304 00753 44 542 robust
134001 HKI RF 2.8475 24 5347 49432 08844 02715 0.0850 76.732 Zscore
134001 HKI DT 3.4337 44 3800 66436 07905 0.2631 0.1040 1.112 robust
134001 NO2 EXT 7.8869 148.9023 121904 0.8402 0.2354 01771 40.078 minmax
134001 NO2 RF 8.5733 165.0497 12.8409 0.8229 0.2563 02028 71.632 robust
134001 NO2 CB 9.1431 168.1083 129597 0.8198 0.2664 02173 30.642 maxabs
134001 03 EXT 5.8123 79.8914 89250 08572 04703 06570 43.230 minmax
134001 03 DT 8.3283 179.1245 123760 0.5790 0.6337 0.74438 1.254 Zscore
134001 03 RF 63220 89.0963 94273 0.8407 05075 07787 84.977 maxabs
134001 PM10 EXT 4.8317 61.2658 7.8204 07961 02519 02038 40.432 Zscore
134001 PM10 RF 5.2818 69.5942 8.3544 07673 02709 02286 71.496 minmax
134001 PM10 KIMNN 6.2865 96. 4566 9.8137 06791 0.3059 02570 6.868 zZscore

Sekil E.2.3. Pycaret sonuglari-134001
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Kirletici
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PM10

EXT
RF

KNN

RF

DT
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RF

KNN

Model

RF

RF

RF

RF

RF

MAE

8.841185

1.592408

2.777209

2.370534

2.186228

MSE

160.560739

4.595594

11.603414

8.696249

7.760989

RMSE

12.619377

2.142074

3.405985

2.947553

2.784536

R2

0.805396

0.900570

0.856259

0.864539

0.796619

RMSLE

0.225274

0.241764

0.230496

0.454410

0.250872

Sekil E.2.4. Hyperopt sonuglari-134001

MAE

M5E

69.3609 20416.4322 14

746160 21106.9547 14

83.1571 24502.7367 15

2.8879

29T

3.6640

9.1571

9.2858

9.9725

5.9123

6.2465

6.4135

4.57656

4.8245

5.9808

25.8010

247391

44,4156

173.1877 1

1737753 1

186.4799 1
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56.9259
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86.3633

RMSE
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5.0669
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31726
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RMSLE
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0.2641
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MAPE
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0.075961

0.179083
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TT (Sec)
13.658503
79.432324
36.053504
108.125412

77.939712

MAPE TT (Sec) Normalizasyon
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0.1338
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0.0928
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0.2199

0.2231
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Sekil E.2.5. Pycaret sonuglari-134002
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4.631813
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Sekil E.2.6. Hyperopt sonug¢lari-134002
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MAPE
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minmax
zZscore
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minmax
robust
zZscore
minmax
maxabs
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Z5c0ore

TT (Sec)
100.075472
69.622283
59.492353
29.228466

75.414189
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MAE

37.6294

36.1880

36.6436
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21323
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5.8111

6.7789

47822
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MSE
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1.8457

RMSE
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0.2749

0.3189
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0.2700

0.3011

01887

01711

0.2371

MAPE TT (Sec)

02914

0.3000

0.3060

0.0818

0.0685

0.0787
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0.3398

0.3438
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0.2426

0.2630

0.2025

0.2160
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Sekil E.2.7. Pycaret sonuglari-134003

MAE MSE RMSE R2
6.010558 57.081046 7.552142 0.761164
1.217461 2.654190 1.628346 0.955860
2.258213 8.025968 2.832651 0.881024
2.160798 7.201562 2.682625 0.895143
2.113343  7.203703 2.679342 0.816887
0.662676  0.910091 0.953110 0.829437

RMSLE

0.319447

0.105605

0.222337

0.312685

0.249194

0.163763

Sekil E.2.8. Hyperopt sonuglari-134003
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0.3231

MAPE
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0.1674

0.0366

0.0448

0.0489

0.3579

0.3738

0.3797

0.1428

0.1467

0.1625

0.2140

0.2211

0.2645

Sekil E.2.9. Pycaret sonuglari-134005
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1.05%
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maxabs
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Zscore
minmax
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minmax
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MAPE  TT (Sec)

0.298222  92.213995

0.055510 117.849049
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maxabs
minmax
minmax
Zscaore
Zscore
minmax
Zscore
maxabs
Zscaore

Zscore



Istasyon
134005
134005
134005
134005

134005

Istasyon
134006
134006
134006
134006
134006
134006
134006
134006
134006
134006
134006

134006

Istasyon
134006
134006
134006

134006

Istasyon

134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007
134007

134007

Kirletici

CcoO

HKI

NO2

PM10

sS0O2

Kirletici
co
Cco
co
HKI
HKI
HKI
NO2
NO2
NO2
PM10
PM10

PM10

Kirletici
CcO

HKI

NO2

PM10

Kirletici

co

co

co

HKI

HKI

HKI

NO2

NO2

NO2

P10

PM10

PM10

302

S02

S02

Model

RF

EXT

RF

RF

EXT

Model
EXT
RF
CB
EXT
RF
KNMN
EXT
CB
RF
EXT
RF

KMNMN

Model
RF
RF
RF

RF

Model

EXT

RF

CB

EXT

RF

KN

EXT

CB

RF

EXT

RF

CB

EXT

RF

DT

MAE MSE RMSE R2 RMSLE
9.273573 174.420509 13.187878 0.990832 0.200576
1.016957 2.363844 1.536406 0.966071 0.074405
2.471397 8.814347 2968725 0.795025 0.359279
1.926756 5.363503 2.315498 0.822521 0.175996
1.405184 6.203221 2.399944 0.933090 0.258832

Sekil E.2.10. Hyperopt sonuc¢lari-134005

MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT
96.5772 36334.4772 1886435 0.9968 0.1615 0.0984
103.9927 41573.2287 201.4889 0.9963 01738 01083
115.4373 39866.50395 1986018 0.92964 01878 0.1239
1.6642 13.8726 37040 09798 0.1623 00557
1.9172 14.6328 38141 09787 0.1792 0.06843
22735 19.9546 44578 0.9709 0.1818 0.0749
7.4485 104.1405 10.2030 O. 7767 0.3125 0.2843
T.5723 100.1794 10.0077 0.7849 0.3144 0.2504
T7.6617 106.7614 10.3316 07709 0.3210 0.3006
5.607T 135.1984 11.4527 0.7090 0.2661 0.2230
5. 7226 142.0876 11.7737 0.6966 0.2661 0.2301
5.65840 174.4012 13.0990 0.6239 0.3040 026809
Sekil E.2.11. Pycaret sonuc¢lari-134006
MAE MSE RMSE R2 RMSLE
9.848242 191.119600 13.789955 0.996694 0.162807
1.274112 3.541918 1.879503 0.981582 0.163659
2.675907 9.784448 3.127743 0.797042 0.305575
2.351827 11.627500 3.389336 0.697722 0.259398
Sekil E.2.12. Hyperopt sonug¢lari-134006
MAE M5E RM5SE R2 RMSLE MAPE
109.5372 37587.1696 193.3051 0.9935 01732 0.1031
115.5281 42166.9108 204.9395 0.9927 01806 01083
126.9980 434466680 207.8530 0.9925 01957 01244
1.6495 12.6008 3.5312 09597 01780 0.0384
1.9616 14.5514 3.8008 09534 02170 0.0451
2.3252 19.2832 4.3715 0.9383 02029 0.0530
8.1340 139.8953 11.8227 0.8437 0.2095 0.1682
5.3323 136.0768 11.6580 0.8480 0.2113 01701
8.3238 142.9357 11.9526 0.8403 02119 01716
65.2663 106.2683 10.2610 0.8028 02106 0.1656
5.6400 113.5655 10,6092 0.7894 02194 0.1760
7.4344 126.8781 11.2208 0.7645 0.2422 0.1992
0.8700 3.8786 1.9610 0.9886 01478 0.1067
0.9112 4.1392 20227 09878 01532 01127
1.1615 6.7514 25951 09800 0.1932 0.1347

Sekil E.2.13. Pycaret sonug¢lari-134007

MAPE

0.124231

0.035015

0.342812

0.136581

0.211051

TT (Sec)
99.417669
88.696686
131.043827
55.753443

12.177207

(5ec) MNormalizasyon
40.499 maxabs
T4.853 robust
30.489 robust
42 306 minmax
70.078 robust

8.276 Zscore
AT7. 733 maxabs
32.914 minmax
91.039 zscore
42 279 maxabs
75.636 maxabs

7. 296 Zscore

MAPE TT (Sec)
0.098595 49.459608
0.055384 35.953856
0.278363 72.921590
0.217888 44.133644

' Normalizasyon
(sec)
39.695 robust
71.328 robust
34.562 robust
38121 maxabs
69.600 maxabs

T.323 ZsCore
41.980 robust
31.791 minmax
79.267 robust
45.888 minmax
87.223 minmax
33.523 Zscore
39.4586 maxabs
T3.303 maxabs

1.096 Zscore



Istasyon
134007
134007
134007
134007
134007

Istasyon
134008
134008
134008
134008
134008
134008
134008
134008
134008
134008
134008

134008

Istasyon
134008
134008
134008
134008

Istasyon
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009
134009

134009

Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
cOo RF 10.396302 197.333394 14.038347 0.993227 0.172082 0.101883 75.167634
HKI RF 1.280063 3.352329 1.828590 0.963590 0.177904 0.038005 34.845383
NO2 RF 2.788002 11.257148 3.354981 0.857515 0.200872 0.159910 128.764492
PM10 RF 2.471303 10.071203 3.172083 0.802720 0.203751 0.159056 106.640295
S02 RF 0.920162 1.865468 1.364386 0.989680 0.144268 0.104198 22.901314
Sekil E.2.14. Hyperopt sonuglari-134007
Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
CO EXT 87.4161 30996.1840 172.6716 09935 0.1381 0.0812 44118 maxabs
co RF 921477 34117.3490 180.5761 0.9928 0.1440 0.0861 76.249 robust
co CB 106.1114 355288566 185.7877 0.9925 0.1617 0.1015 31.873 zscore
HKI EXT 1.5652 12,7764 3.5528 09731 02082 0.0324 47.060 minmax
HKI RF 2.0871 16.5925 4.0517 0.9652 0.2382 0.0422 72.068 minmax
HKI DT 2.4202 30.6434 5.5029 0.9356 0.2550 0.0494 1.353 robust
NO2 EXT 6.1051 72.9680 8.5386 0.8594 0.1739 0.1428 46.542 robust
NO2 RF 6.3951 78.0133 58.8294 0.8496 0.1819 0.1604 85.764 Zscore
NO2 CB 6.5172 76.78561 8.7610 0.8519 0.1815 0.1657 32.164 robust
PM10 EXT 8.3323 201.4617 141681 0.7943 0.2131 0.1643 42,8456 minmax
PM10 RF 8.6929 2223294 148701 07746 02174 0.1714 T4.263 minmax
PM10 CB 10.2836 273.53%0 16.4929 0.7231 02542 0.2092 31.772 Zscore
Sekil E.2.15. Pycaret sonu¢lari-134008
Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
CcO RF 9.359287 175.464188 13.228942 0.993441 0.139006 0.081326 87.260482
HKI EXT 1.281878 3.762474 1.934757 0.969910 0.210586 0.034892  20.783145
NO2 RF 2.425168 8.180262 2.859940 0.870703 0.167801 0.138118 136.677352
PM10 RF 2.837364 13.911958 3.724631 0.801443 0.203291 0.155888 107.674995
Sekil E.2.16. Hyperopt sonug¢lari-134008
Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
co EXT 131.9885 108979.0064 2892708 08913 02293 0.1677 45.944 Zscore
CoO RF 138.1619 92673.8202 2746365 09105 02386 01763 82 965 minmax
co CB 147.7399 1098086.9494 293.3479 08915 02556 0.1887 33.5936 robust
HKI EXT 2.3494 22.5334 47233 09142 02069 0.0640 45925 minmax
HKI RF 2.6486 26.4750 51169 0.8998 0.2352 0.0707 TT.366 minmax
HKI DT 3.2493 45.9059 6.7162 08238 02527 0.0872 1.153 Zscore
NO2 EXT 7.9534 122.4692 11.0641 0.8206 02113 01709 45801 minmax
NO2 CB 8.4542 130.2029 11.4071 0.8092 0.2233 01786 31121 maxabs
NO2 RF 83877 134.2426 11.5834 08033 02228 0.1823 87.410 minmax
PM10 EXT 5.4834 124.8154 11,1601 0.7609 0.2570 0.2149 42262 minmax
PM10 RF 5.9701 136.8277 11.6877 07383 02737 02378 81.819 maxabs
PM10 CB 7.9473 156.8218 12.5095 07004 0.3153 02774 33.230 Zscore
S02 EXT 0.9268 6.3568 23942 09958 0.1572 01226 34185 robust
S02 RF 0.9735 6.7545 2.4745 09955 01807 0.1300 53.993 robust
S02 DT 12172 8.8005 28223 09942 02091 01551 0.960 Zscore
Sekil E.2.17. Pycaret sonu¢lari-134009



Istasyon
134009
134009
134009
134009
134009

Istasyon
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010
134010

134010

Istasyon
134010
134010
134010
134010
134010

134010

Kirletici
CO

HKI

NO2
PM10

s02

Kirletici
co
co
CcoO
HEKl
HKI
HEKl

NO2
NO2
NO2
03
03
03
PM10
P10
PM10
S0z
sS02

S0z

Kirletici
CO

HKI

NO2

03

PM10

s02

Model

RF

RF

RF

RF

RF

Model
EXT
RF
CB
EXT
RF
DT
EXT
RF
DT
EXT
RF
CB
EXT
RF
CB
EXT
RF

DT

Model

RF

EXT

RF

RF

RF

RF

RMSE R2

16.981685 0.894751

2141278 0.916438

3.280947 0.831711

12.707511 0.800427

1.615336 0.994583

RMSLE

0.224239

0.203907

0.206302

0.229210

0.156397

. Hyperopt sonuclari-134009

MAE MSE
11.522685 303.718053
1.533422 4.609756
2.788132 10.766870
8.906310 162.652462
0.965421 2.700299
Sekil E.2.18
MAE MSE RMSE
70.7097 242556882 153.9599
75.9342 24720.7258 155.44756
86.8632 265348272 161.1476
1.8520 15.6636 4.2994
21936 207141 4 5365
2.4676 39.1597 6.2313
48137 70.7451 5.4059
51707 79.0181 5.8796
6.8671 155.9248 124745
7.6594 124 1589 MA277
8.3660 144 6050 12.0104
8.5773 137.6725 11.7248
6.1493 208.7612 14 4128
§.1959 199.6240 14.0967
9.3395 223.4085 149219
0.8817 47034 21612
0.9210 4.7695 21745
1.1599 8.1508 28477

R2 RMSLE

0.9939 0.1537

0.9936 0.1592

0.9933 0.1730

0.2491 0.2217

0.9435 0.2455

0.8934 0.2581

0.85598 0.3173

0.8397 0.3362

0.6835 0.4444

0.8652 0.2963

0.8430 0.3272

0.8505 0.3327

0.7915 0.2637

0.7624 0.2618

0.7341 0.3033

0.9906 0.1469

0.9905 0.1506

0.9838 0.19352

MAPE

0.159101

0.062942

0.166856

0.154398

0.121749

TT (Sec)
95.580087
111.746266
131.361167

4.472315

46.266391

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.0866

0.0934

0.1104

0.0386

0.0458

0.0526

0.3281

0.3537

0.4140

0.2567

0.2986

0.3041

0.2139

0.2177

0.2605

01136

0.1191

0.1451

Sekil E.2.19. Pycaret sonug¢lari-134010

MAE

8.339954

1.310514

2.140740

2.756733

2.812098

0.926429

MSE

RMSE R2

142.993288 11.948129 0.994829

3.787

7.999

10.866

14.113

2.085440

620 1.944526 0.960761

933 2.827999 0.873282

188 3.296228 0.870385

703 3.755199 0.761204

1.443139 0.991332

RMSLE

0.147836

0.202712

0.298748

0.294614

0.250393

0.141844

Sekil E.2.20. Hyperopt sonuglari-134010

42683
76.281
33.188
44.885
80.425

2116
41.233
77.445

1.446
3B8.638
69.668
33.101
47.816
85.848
32.987
38.012
51.531

0.760

MAPE

0.083914

0.037786

0.297670

0.246368

0.203775

0.121740

maxabs
robust
robust
Zscore
robust
minmax
minmax
robust
minmax
minmax
maxabs
Zscore
Zscore
robust
Zscore
robust
maxabs

maxabs

TT (Sec)
69.879794
141.620824
102.366811
70.222186
42.899269

40.105514



Istasyon
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011
134011

134011

Istasyon
134011
134011
134011
134011

134011

Istasyon
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012
134012

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
03
Q3
03
PM10
PMA0
PM10
s502
s502

S02

Kirletici

HKI

NO2

o3

PM10

sS02

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
o3
o3
o3
PM10
PM10
PM10
502
502
502

Model
EXT
RF
DT
EXT
CB
RF
EXT
RF
DT
EXT
RF
CB
EXT
RF

cB

Model

RF

RF

RF

RF

RF

Model
EXT
RF
DT
EXT
RF
KMNMN
EXT
DT
RF
KM
EXT
RF
EXT
RF
KMNMN

MAE

1.7088

2.1914

2.5444

4.4450

4.7506

4.8889

3.9450

4.3667

5.8825

10.5179

11.6181

12.4918

1.5049

1.4868

1.7187

M5E

19.6905

23.9220

44.0993

48.5106

50.4719

26.1727

40.8007

46.7603

96.2729

439.4176

489.0747

476.7855

22.4339

17.6992

19.6719

RMSE

4.4018

4.8101

6.6216

6.9578

7.09593

7.4901

6.3805

6.8335

9.8085

20.8664

22.0688

21.7658

4.0505

3.4978

3.8965

R2

0.9662

0.9596

0.9244

0.8673

0.8618

0.8462

0.9165

0.9044

0.8031

0.7210

0.6884

0.6971

0.7674

0.8347

0.8030

RMSLE

0.2241

0.2590

0.2697

0.2565

0.2762

0.2838

0.2138

0.2434

0.4385

0.2502

0.2708

0.2820

0.2909

0.2907

0.3213

MAPE TT (Sec)

0.0419

0.0549

0.0582

0.2285

0.2445

0.2634

0.2306

0.3953

0.4069

0.1941

0.2171

0.2351

0.3953

0.4189

0.4699

Sekil E.2.21. Pycaret sonu¢lari-134011

MAE MSE RMSE
1.322724 4257920 2.062617
2.129281 7.190998 2.680613
1.973014 6.187240 2.487308
3.226841 20.255211 4.495583
1.197774  2.552407 1.592640

R2

0.968547

0.859377

0.920995

0.728272

0.900744

RMSLE

0.228961

0.258389

0.307149

0.243884

0.286203

Sekil E.2.22. Hyperopt sonu¢lari-134011

MAE

2.6769

2.9630

3.6541

6.8275

7.2138

8.7067

8.5541

12.0917

9.1533

9.7696

7.9208

7.9363

0.9138

0.9618

1.2149

M5E

37.8973

38.1967

80.3185

206.7277

215.4850

3250231

153.8384

343.2676

170.2972

357.3517

239.0579

226.1297

3.9589

4.5261

7.9868

RMSE

65.0936

6.1165

8.8702

14.3658

14.6599

18.0056

12.3985

18.5184

13.0441

18.8840

15.4228

15.0079

1.9857

21732

2.8115

R2

0.9045

0.9038

0.7984

0.8782

0.8734

0.8083

0.8687

0.7070

0.8547

0.613656

0.7423

0.7556

0.9929

0.9913

0.9856

RM5LE

02199

02448

0.2647

0.4204

0.4395

0.4962

0.5263

0.6584

0.5369

0.3661

0.3138

03142

01430

01444

0.1818

40173

56.437

0.870

43.362

33.040

84.429

41.015

75.239

1.144

48177

97.024

32124

40.122

70.620

32.361

Normalizasyon
minmax
maxabs

robust
Zscore
minmax
robust
minmax
Z3Cone
maxabs
Z3Cone
minmax
minmax
robust
robust

minmax

MAPE  TT (Sec)

0.045534  51.654655

0.231195 125.075125

0.326786 117.725956

0.189162  13.603098

0.408635 97.863395

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.0626

0.0686

0.0856

0.5056

0.5579

0.5896

07227

0.7265

0.7542

0.4749

0.4791

0.4823

o111

0.1147

0.1426

Sekil E.2.23. Pycaret sonu¢lari-134012

50.449

aQr.771

1.447

45.474

88.181

4752

53638

1.406

97.063

4.346

50.585

84.340

42236

70.320

6.459

Zs5Core

maxabs

Zscore

Z5Core

Zs5Core

maxabs

minmax

robust

minmax

maxabs

robust

Z5Core

Zscore

maxabs

Zs5Core



Istasyon
134012
134012
134012
134012
134012

Istasyon
134013
134013
134013
134013
134013
134013
134013
134013
134013
134013
134013

134013

Istasyon
134013
134013
134013
134013

Istasyon
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014
134014

134014

Kirletici
HKI

NO2

03

PM10

sS02

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NOZ2
NO2
NO2
o3
o3
o3
502
502

S02

Kirletici

HKI

NO2

o3

S02

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NOZ
NOZ
NO2Z
o3
Q3
a3
PM1O
PM1O
PMAO
SOz
S0z

S02

Model
RF
RF
RF
RF
RF

Model
EXT
RF
DT
EXT
RF
DT
EXT
RF
CB
EXT
RF

HNMN

Model

RF

RF

RF

RF

Model
EXT
RF
DT
EXT
RF
CB
EXT
DT
RF
EXT
RF
CB
EXT
RF

DT

MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
1.577750 5.835873 2.405058 0.911549 0.215472 0.058878 96.880932
2.589528 14.137772 3.757635 0.873721 0.410385 0.495347 64.897736
2.892537 12.239088 3.498220 0.872609 0.497476 0.637096 107.702154
2.680831 13.823272 3.717028 0.790724 0.289684 0.385068 93.226678
0.958076 2.055478 1.429930 0.992343 0.142166 0.110759 92.537898

Sekil E.2.24. Hyperopt sonuglari-134012

MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
2.6857 34 5896 5.8339 0.9302 0.2406 0.0909 35.726 minmax
2.9463 328432 57066 0.933%¢ 02658 01014 73.337 minmax
3.4970 608759 7.7550 0.8770 02935 01139 1.099 maxabs
5.9406 981230 9.8943 0.8977 02601 02734 40817 robust
6.1972 1074770 10.3609 0.8877 02657 0.3037 75.970 maxabs
8.2715 2042055 142795 07871 03514 03580 1.125 robust
6.8052 97 6037 9.8754 0.9102 0.1980 0.1416 43.857 robust
7.8253 1252042 11.1841 0.8848 0.2193 01633 78.705 minmax
7.9051 1116434 10.5613 0.8973 02158 0.1660 33.425 maxabs
0.7327 12,1822 2.5740 0.9206 01562 01233 38.705 robust
0.7570 9.2271 2.3842 0.9489 0.1586 01376 64775 maxabs
o.e17 76686 24346 09590 01900 01654 7678 Zscore

Sekil E.2.25. Pycaret sonu¢lari-134013

MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
1.652562 5.627849 2.369684 0.934980 0.246604 0.090172 10.945404
2.395852 9.443726 3.072846 0.905809 0.250004 0.277038 115.130704
2.611001 9.839431 3.136301 0.910573 0.197528 0.141356 71.730930
0.822833 1.390032 1.177372 0.988604 0.148611 0.150473 39.257704

Sekil E.2.26. Hyperopt sonuglari-134013

MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
2.1828 21.8195 4 6647 09587 0.1941 0.0511 44 960 Zscore
2.7824 26.3186 51268 09502 0.2269 0.0639 72164 minmax
3.2899 207764 7.1154 09040 02441 0.0737 1.087 robust
5.5549 1337606 11.5544 09189 0.2434 02062 43.853 minmax
6.9447 1508873 12.2656 09087 02519 02171 85.038 minmax
7.0911 1336796 11.5492 09191 02901 02384 31.795 Zscore
54462 85.8894 92656 0.8842 0.3991 04927 45.947 minmax
91700 188.7888 13.7338 07454 05178 05296 1.199 Zscore
7.0058 96.8611 9.8392 08694 04286 05517 82 269 maxabs
11.3364 3797311 19.44956 07045 0.2930 0.2471 45214 maxabs
11.9004 393.5767 19.8034 06944 03070 02636 92 131 Zscore
13.0429 424 7806 205833 06700 03475 03002 33.206 minmax
0.7432 10.2172 27685 09900 0.1404 0.1268 38.873 Zscore
0.7944 10.4542 2.86000 09897 01480 01347 59 635 Zscore
1.0062 16.3839 36104 09838 01945 01613 1.070 robust

Sekil E.2.27. Pycaret sonu¢lari-134014



Istasyon
134014
134014
134014
134014

134014

Istasyon
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015
134015

134015

Istasyon
134015
134015
134015
134015

134015

Kirletici

HKI

NO2

03

PM10

S02

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NOZ
NO2
NOZ
03
03
03
PMA0
PM10
PO
S02
S02

S02

Kirletici

HKI

NO2

03

PM10

S02

Model

EXT

RF

RF

EXT

RF

Model
EXT
RF
DT
EXT
CB
RF
EXT
DT
RF
EXT
RF
KNMN
EXT
RF

DT

Model

RF

RF

RF

RF

RF

MAE

1.505213

2.530418

2.512162

3.287211

0.861359

4.723661

11.193059

8.974088

18.633539

2.905703

MSE

2172607

3.345149

2.995443

4.314550

RMSE

R2

0.957407

0.923688

0.891968

0.729284

RMSLE

0.194060

0.237459

0.397833

0.280945

1.632379 0.988364 0.137425

Sekil E.2.28. Hyperopt sonu¢lari-134014

MAE

1.8430

2.1006

2.5514

2.1049

5.2408

5.3836

7.7980

11.3717

6.3954

6.2133

6.3350

7.3267

0.9177

0.9219

1.1949

MSE

17.5414

18.9608

40.3662

64.5390

60.9532

68.7038

134.9865

311.3466

147.4596

151.2059

151.2621

200.0792

4.4840

4.3097

79312

RMSE

41657

4.3386

6.3330

§.0270

7.8007

§.2826

11.9972

17.6398

12.1419

12.2172

12.2511

14.0864

2.1103

2.0656

2.8053

R2

0.9305

0.9250

0.8400

0.7448

0.7589

0.7282

0.8752

0.7115

0.8633

06743

0.6806

0.5772

0.9374

0.9398

0.86895

RMSLE

0.1502

0.1599

0.2049

0.3426

0.3551

0.3593

0.4183

0.5424

0.4384

0.2797

0.2831

0.3164

0.2334

0.2336

0.2997

MAPE

0.053003

0.200824

0.492142

0.237162

0.126347

TT (Sec)
97.017380
51.843920
27.008647
139.112162

41.917557

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.0480

0.0547

0.0668

0.3230

0.3363

0.3203

0.5163

0.2601

0.5732

0.2344

0.2418

0.2682

0.2759

0.2922

0.3293

Sekil E.2.29. Pycaret sonug¢lari-134015

MAE

1.336221

2.220979

2.772331

2.422842

0.922631

3.855645

7.775629

11.456818

10.924388

1.911736

MSE

RMSE

1.960789

2787516

3.384479

3.303204

R2

0.940749

0.763197

0.879176

0.730536

1.381247 0.949511

RMSLE

0.152464

0.329388

0.403573

0.262214

0.215092

Sekil E.2.30. Hyperopt sonu¢lari-134015

38.797
72960

1.109
50.841
33.481
71.943
38.647

0.937
64.738
40.379
68.213

5.788
41.507
74.463

1.090

MAPE

0.047416

0.309408

0.462668

0.220027

0.254869

minmax
maxabs
minmax
maxabs
Zscore
minmax
Zscore
robust
robust
robust
minmax
Zscore
maxabs
robust

robust

TT (Sec)
51.931293
106.441039
28.535924
44.381672

42.834007



Istasyon
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016
134016

134016

Istasyon
134016
134016
134016
134016
134016

Istasyon
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017
134017

134017

Kirletici

HKI

HKI

HKI

NO2

NO2

NO2

03

O3

03

P10

PM10

P10

S02

S02

S02

Kirletici
HKI

NO2

o3

PM10

SO2

Kirletici

HKI

HKI

HKI

NO2

NO2

NO2

03

03

03

PM10

PM10

PM10

S02

S02

S02

Model

EXT

RF

DT

EXT

RF

KMNN

EXT

RF

CB

RF

EXT

KMNN

EXT

DT

RF

Model
RF
RF
RF
RF
RF

Model

EXT

RF

DT

EXT

RF

CB

EXT

RF

CB

EXT

RF

KMNN

EXT

RF

KMNN

MAE

1.4502

1.7530

2.0049

1.7883

1.7909

2.0357

5.5284

6.0178

7.0738

42136

4.2904

47754

0.7527

1.0079

0.7943

MSE

10.4347

11.8120

24.0283

15.2326

141215

17.2423

68.4706

76.6088

92.0766

28.9470

61.2962

68.7892

2.7500

5.1848

3.1610

RMSE

3.2176

3.4276

4 8797

3.5934

3.7447

41412

8.2721

8.7506

9.5938

T.5708

77517

8.2096

1.6508

2.2703

1.7475

R2

0.9300

0.9207

0.8382

0.6722

0.6969

0.6297

0.88897

0.8766

0.8516

0.7008

0.6841

0.5474

0.9088

0.8279

0.8977

RMSLE

0.1356

0.1513

0.1700

0.3621

0.3557

0.4019

0.1779

0.1905

0.2112

0.2373

0.2461

0.2612

0.2020

0.2668

0.2064

MAPE TT

0.0398

0.0478

0.0545

0.4829

0.5018

0.5248

0.1215

0.1359

0.1613

0.1918

0.1950

0.2124

0.2979

0.3250

0.3438

Sekil E.2.31. Pycaret sonu¢lari-134016

1.185458

1.296676

2.322118

2.004661

0.857003

MAE

2.956393

3.567486

8.023921

7.191393

1.665917

MSE

RMSE

1.716059

1.885670

2.832350

2.676843

1.287562

R2

0.942615

0.724345

0.895282

0.733004

0.803861

RMSLE

0.123328

0.338771

0.173422

0.226124

0.196742

Sekil E.2.32. Hyperopt sonug¢lari-134016

MAE

1.2718

1.6869

2.0147

6.0755

6.3656

6.5322

3.9461

4.1437

4.3584

5.2303

8.5373

9.5244

0.4208

0.4313

0.5022

MSE

7.0133

9.7132

19.5203

99.6026

100.1547

96.9952

32.1317

35.1971

35.9731

250.2545

251.5709

308.6594

0.5017

0.4843

0.6396

RMSE

2.6399

3.1118

4.4020

9.9665

9.9967

9.8379

5.6672

5.9303

5.9960

15.6994

15.7490

17.4320

0.7081

0.6958

0.7994

R2

0.9754

0.9702

0.9401

0.8071

0.8059

0.8118

0.8292

0.8128

0.8086

0.6554

0.6543

0.5770

0.7891

0.7966

0.7314

RMSLE

0.0876

01010

0.1285

0.3651

0.3834

0.3992

0.3240

0.3393

0.3540

0.3591

0.3697

0.4027

0.1859

0.1849

0.2105

(Sec) MNormalizasyon

34.603

73.204

1.623

39.952

79.248

3.984

46.630

74.146

33.260

77.069

46.115

7172

34.900

0.969

64.711

MAPE
0.038121
0.445611
0.115492
0.179278

0.313267

maxabs
Zscore
minmax
robust
maxabs
maxabs
robust
Zscore
minmax
robust
Zscore
Zscore
maxabs
minmax

Zscore

TT (Sec)
49.646954
42.797291
73.030881
38.117591

27.614355

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.0442

0.0550

0.0666

0.3612

0.4036

0.4200

0.2940

0.3180

0.3349

0.3304

0.3547

0.3802

0.2189

0.2351

0.2667

Sekil E.2.33. Pycaret sonug¢lari-134017

43.329

63.114

1.002

21.611

37.714

30.082

48.210

88.855

33.432

44.620

75.695

7.383

37.461

65.820

6.146

Z5Core

minmax

robust

robust

minmax

Z5Core

minmax

robust

robust

maxabs

minmax

Z5Core

minmax

robust

Z5Core



Istasyon
134017
134017
134017
134017
134017

Istasyon
134018
134018
134018
134018
134018
134018
134018
134018

134018

Istasyon
134018
134018

134018

Istasyon
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019
134019

134018

Kirletici
HKI

NO2

03

PM10

S0O2

Kirletici

HKI

HKI

HKI

o3

03

o3

PM10

PM10

PM10

Kirletici
HKI
O3

PM10

Kirletici
co
Co
co

HKI
HKI
HKI
NO2
NO2
NO2
03
03
03
PM10
PM10

PM10

Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
RF 1.161600 2.660007 1.630195 0.978381 0.089940 0.046811 33.050931
RF 2.432916 9.677552 3.109746 0.823793 0.360472 0.361598 27.713831
RF 1.972119 5.625600 2.371501 0.833179 0.320670 0.288470 116.503112
RF 2.859836 15.295264 3.900586 0.682106 0.357653 0.328626 42.037624
RF 0.651991 0.724413 0.850528 0.784441 0.186950 0.223572 27.802999
Sekil E.2.34. Hyperopt sonu¢lari-134017
Model MAE MSE RMSE R2Z RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
EXT 07796 29712 17209 09707 0.0930 0.0475 34.378 robust
RF 1.0177 37787 19424 096258 0.1055 0.0627 60.909 robust
DT 1.1190 74898 27339 09262 0.1414 0.0660 1.633 minmax
EXT 30251 3023324 55041 09147 02578 02101 42.355 maxabs
RF 33005 329615 57384 09073 02767 02405 76.936 maxabs
DT 41416 640291 79386 08201 03678 02779 1.097 robust
EXT 3.5254 245475 49539 07283 0.3418 03249 41.130 Zscore
RF 35293 244377 49430 07295 0.3508 0.3488 67.824 zscore
DT 45515 464145 68117 048561 0.4598 04043 1.056 maxabs
Sekil E.2.35. Pycaret sonu¢lari-134018
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
EXT 0.909784 1.752899 1.322504 0.969286 0.094038 0.050827 44.473767
RF 1.716938 5.355461 2.313213 0.919483 0.252948 0.205347 37.919737
RF 1.856041 4.823584 2.196120 0.741096 0.338222 0.322600 76.574834
Sekil E.2.36. Hyperopt sonu¢lari-134018
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
EXT 1406043 74731.3505 2726322 0.7537 02742 02026 353.993 minmax
RF 151.5627 78155.4266 2785564 0.7436 02922 02252 71.500 minmax
KNN 167.9241 977283031 3122309 06790 023065 0.2315 5.100 Zscore
EXT 2.7024 29.3676 53765 0.9635 0.2035 00628 43.355 maxabs
RF 3.1871 34.3799 5.8003 0.9573 0.2302 00739 68.667 Zscore
DT 3.7578 62.7789 7.8859 09221 02241 0.0840 1.002 minmax
EXT 9.1339 178.3899 13.3498 0.8477 0.2213 01750 47.195 minmax
RF 9.2847 178.0432 13.3401 0.8480 0.222% 0.1802 82.114 minmax
CB 9.8310 183.4257 13.5407 0.8434 0.2345 01921 33.424 robust
EXT 5.3086 85.9241 8.8021 0.7984 0.5021 08328 20.564 minmax
DT 7.5079 163.7835 125912 05947 06612 09463 0.958 minmax
CB 5.6231 85.6848 8.7842 0.7993 0.5396 09730 29.938 minmax
EXT 13.2056 516.2680 226728 0.8198 0.3255 0.2909 42.526 robust
RF 13.5419 5401272 231927 08113 03282 023012 74274 maxabs
DT 17.9261 1030.0131 32.0440 06405 04306 0.3594 1.364 maxabs

Sekil E.2.37. Pycaret sonu¢lari-134019



Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)

134019 CO KNN 11.926257 285.026501 16.878065 0.726704 0.278179 0.194242  0.396490
134019 HKI RF  1.610517 5.119045 2.259744 0.967388 0.194467 0.059343 72.492509
134019 NO2 RF 2956535 12.593006 3.548517 0.863749 0.210644 0.166735 16.116540
134019 o3 RF  2.304268 9.141268  2.996491 0.781582 0.491773 0.786824 52.291209
134019 PM10 RF  3.594880 22.380696 4.729003 0.822746 0.317478 0.280815 21.001646

Sekil E.2.38. Hyperopt sonu¢lari-134019

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) MNormalizasyon
134020 CO EXT 875097 439021113 203.6869 0.7466 0.2209 0.1496 33.161 Zscore
134020 CO RF  93.1581 445152590 204.2635 0.7529 0.2352 0.1666 59.806 maxabs
134020 CO CB 1056349 46860.2695 210.1313 0.7384 0.2669 0.2020 31.917 minmax
134020 HKI  EXT 1.9794 19.4493 4.3964 09829 01720 0.0567 31.490 minmax
134020 HKI RF 2.6492 27.4605 52317 0.9759 0.2077 0.0753 59.631 robust
134020 HKI DT 31225 55.8266 7.4635 09510 0.2302 0.0840 0.914 robust
134020 NO2  EXT 6.6108 121.9746  11.0369 0.8069 0.2456 0.1979 32.308 robust
134020 NO2 RF 6.7128 116.1328  10.7685 0.8163 0.2492 02077 58.771 maxabs
134020 NO2 CB 7.2905 120.7216 109814 0.8092 0.2670 02296 31.794 maxabs
134020 03  EXT 42274 46.3160 6.7997 0.8855 0.3105 0.2808 30.190 Zscore
134020 03 RF 47151 53.5620 7.3151 0.8675 0.3427 0.33M11 54.203 maxabs
134020 03 DT 6.1082 105.1355  10.2444 0.7398 0.4410 03727 0.828 minmax
134020 PM10  EXT  13.6052 587.9059 241719 0.8447 0.3846 0.3852 35.716 robust
134020 P10 RF  15.0004 709.8539 26.5828 08129 04177 04390 68.728 maxabs
134020 P10 DT 191030 1259.1784 354302 06662 0.5226 04824 1.015 robust
134020 S02  EXT 0.4694 1.0234 1.0094 0.9199 0.1830 0.1909 35.837 minmax
134020 S02 RF 0.4969 1.0309 1.0132 09192 0.1870 0.2053 66.475 robust
134020 502  KNN 0.6138 1.5263 1.2340 0.8800 0.2280 02469 3.684 maxabs

Sekil E.2.39. Pycaret sonug¢lari-134020

Istasyon Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
134020 CcO RF 9.344106 217.923437 14.610892 0.717564 0.217601 0.146646 43.617813
134020 HKI EXT 1.425981 4.609286  2.144230 0.981349 0.184932 0.056168  81.526346
134020 NO2 RF 2489713 10.326011  3.211856 0.833162 0.229743 0.181978 60.468301
134020 03 RF 2.063016 6.761376  2.599972 0.885800 0.312377 0.281122 96.998654
134020 PM10 RF 3.670886 23.820246 4.877808 0.848400 0.368295 0.345876 27.085083
134020 S02 RF 0.668746 0.947909 0.973146 0.926243 0.173760 0.182760 101.937765

Sekil E.2.40. Hyperopt sonu¢lari-134020



Istasyon
134021
134021
134021
134021
134021
134021
134021
134021

134021

Istasyon
134021
134021

134021

Istasyon
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024
134024

134024

MSE

14.5743

14.9661

22.0759

72.6989

67.7172

92.3288

68.5859

70.3250

86.7238

RMSE

36784 0

37661 0

45842 0

82276 0

8.0013 0

9.4068 0

8.1955 0

8.2976 0

92504 0

R2

RMSLE

9165 0.1209

9143 0.1460

8695 01777

7954 0.2929

743 0.3121

8876 0.3587

6548 0.3398

8036 0.3477

5695 0.3954

MAPE TT (Sec)

0.0531

0.0725

0.0760

0.2807

0.3157

0.3653

0.3221

0.3481

0.3876

Sekil E.2.41. Pycaret sonu¢lari-134021

MAE

1.027696 3.329720

2.130020 7.870911

MSE

RMSE

R2

RMSLE

1.808098 0.930508 0.120797

1.949572 8.175807 2.820249 0.743912 0.291096

2784919 0.685758 0.336964

Sekil E.2.42. Hyperopt sonuglari-134021

Kirletici Model MAE
HKI EXT 1.0083
HKI RF  1.3458
HKI DT 1.4062
03 EXT 3.9083
03 RF 41150
03  KNN 49498

PM10 EXT 4.6370
P10 RF 47072
PM10  KNN  5.3854

Kirletici Model

HKI RF

O3 RF

PM10 RF
Kirletici Model MAE
CO  EXT 66.3155
CO RF 68.6861
CO KNN 78.4931
HKI  EXT 26402
HKI RF 29043
HKI DT  3.4470
NO2  EXT 6.4501
NO2 RF  6.6677
NO2 CB  7.5460
03 EXT 47152
03 RF 49374
03 DT 6.4358
PM10  EXT 6.8644
PM10 RF  6.9539
PM10 CB 7.7216
S02  EXT  0.6591
502 RF  0.6665
S02 DT 0.8560

M5E
14305.7558
145949310
17825.4435

496672
53.8508
83.1543
103.4550
105.4924
118.2535
1246803
135.2488
267.0482
115.0360
127.0407
135.8417
2.3723
2.4326

41838

RMSE
117.7740
119.0637
132.2073

6.8418
7.1806
8.8313
10.1634
10.2626
10.8711
10.7472
11.0924
15.7472
10.6930
11.1948
11.6105
1.5309
1.5497

2.0367

R2
0.7295
0.7242
0.6609
0.8735
0.8599
0.7837
0.84352
0.8422
0.8229
0.7589
0.7641
0.4884
0.7073
0.6827
0.6571
0.8283
0.8240

0.6916

RMSLE
0.2271
0.2342
0.2604
0.1896
0.1985
0.2318
0.1866
0.1928
0.2126
0.3658
0.3831
0.4906
0.3258
0.3301
0.3682
0.1856
0.1828

0.2420

42 835

74.420

1.092

44 026

80.161

7.276

45925

80.480

8.181

Normalizasyon
minmax
minmax
minmax

Zscore
maxabs
Zscore
robust
robust

ZsCore

MAPE TT (Sec)

0.054609 52.098512

0.277070 83.960696

0.317026 17.806915

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.1646
01741
0.1926
0.0836
0.0908
0.1048
0.1368
0.1449
0.1664
0.3693
0.4148
0.4665
0.3048
0.3153
0.3568
0.1951
0.1975

0.2377

Sekil E.2.43. Pycaret sonu¢lari-134024

41.854
72706

6.270
46.845
79.949

1.182
43.242
74.002
32717
32.054
60.795

0.913
46.527
76.470
31.822
40.496
68.558

1.033

robust

robust

ZsCore

Z3Core

minmax

minmax

minmax

Z5Core

minmax

minmax

maxabs

maxabs

minmax

minmax

robust

robust

robust

robust



Istasyon
134024
134024
134024
134024
134024

134024

Istasyon
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025
134025

134025

Istasyon
134025
134025
134025
134025

134025

Kirletici

Co

HKI

NO2

03

PM10

S02

Kirletici
Cco
Cco
Cco
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
PM10
PM10
P10
S02
so2

s02

Kirletici

Cco

HKI

NOZ2

PM10

S02

R2

0.759322

0.882827

0.862388

0.798472

0.710866

0.838342

R2 RMSLE
04 03223
94 0.3436
16 0.3588
90 0.1596
34 01736

99 01957

11.7940 08149 0.2471

12 0.2579

121749 0.8029 0.2616

72 0231

14.0002 0.7924 0.3314

05 0.3621

90 0.1829

1.2402 07720 018383

1.4085 07047 02134

R2

0.757159

0.961407

0.825524

0.840945

RMSLE

0.221829

0.175180

0.178996

0.360643

0.321351

0.177798

MAPE

0.159772

0.083892

0.131355

0.363775

0.300934

0.187710

TT (Sec)
95.715785
55.189749
99.264125
57.261114
11.105505

27.143857

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.2262
0.2504
0.2711
0.0667
0.0767
0.0899
0.2031
0.2161
0.2203
02792
0.3049
0.3223
0.1886
0.2040

0.2331

RMSLE

0.314131

0.150715

0.247178

0.296872

Model MAE MSE RMSE
RF 8.035634 110.942567 10.476414
RF 1507060  6.500221 2.532590
RF 2496574  9.616227  3.100491
RF 2163753 10.020613  3.130021
RF 2614991 10.862523 3.288072
RF 0797422  1.491757 1.219986

Sekil E.2.44. Hyperopt sonuglari-134024

Model MAE MSE RMSE

EXT 139.8089 507524611 2249984 074
RF 1496206 549387447 2341606 0.71
KNN 166.9020 68139.7530 260.8000 0.65
EXT  2.1464 16.0019  3.9949 0.95
RF 24828 18.2332 42547 095
KNN  3.0121 274041 52281 092
EXT 76159 1392188
CB 79413 1345380 11.5960 082
RF  8.0449  148.3304
EXT 75832 1641073 127820 082
RF 81786 1966496
KNN 93723 2653539 182599 0.72
EXT 05165 15832 12466 076
RF  0.5395 1.5577
KNN 06330 2.0028
Sekil E.2.45. Pycaret sonug¢lari-134025
Model MAE MSE RMSE
RF 11.688184 214.258116 14.632993
RF 1456183  3.891431 1972312
RF 2749900 11.425540  3.379519
RF 2702304 12375717 3.516710
RF 0712142  1.226159  1.106230

0.765659

0.181205

Sekil E.2.46. Hyperopt sonuglari-134025

42.473
81.038

8.417
438.686
76.931
10.131
50.648
33.978
91.973
45.832
97.749

6.577
40.672
72.996

7.880

MAPE

0.219921

0.065880

0.204617

0.262332

0.189434

maxabs
robust
Zscore
maxabs
robust
Zscore
Zscore
minmax
minmax
Zscore
robust
Zscore
maxabs
maxabs

Zscore

TT (Sec)
112.549226
111.530495
132.600758
71.778196

30.549376



Istasyon
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026
134026

134026

Istasyon
134026
134026
134026
134026
134026
134026

Istasyon
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027
134027

134027

Kirletici

CcO

cO

cOo

HKI

HKI

HKI

NO2

NO2

NO2

o3

03

Q3

PM10

P10

PM10

302

302

sS02

Kirletici
cO

HKI

NO2

o3

PM10

S0O2

Kirletici
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
a3
o3
03
PM10
PM10
PM10
sS02
[02

sS02

Model

EXT

KMNMN

RF

EXT

RF

oT

EXT

RF

CB

EXT

RF

oT

EXT

RF

KMNMN

EXT

RF

KMNMN

Model
KNN
RF

RF

RF

RF

RF

Model
EXT
DT
RF
EXT
CcB
RF
EXT
DT
RF
EXT
RF
CB
EXT
RF

KNMN

MAE

139.9365

162 5609

142 65899

1.9200

25529

3.0678

55986

6.0042

61898

4.0068

42402

55998

101943

10.8441

13.9184

040354

04119

04733

MSE

670091584

80380.9246

63160.9333

21.47564

254062

51.5919

841289

8914352

82 6614

462334

489323

988747

471.7392

493.3446

7942443

04441

0.4382

0.5620

RMSE

2548617

279.8580

246.8978

4.5962

50167

7.1570

9.1531

9.4229

9.0810

6.7782

6.9791

9.9121

21.6590

221695

281271

0.6648

0.6610

0.74858

R2

0.5347

0.4414

0.5661

0.9765

0.9722

0.9434

0.7840

0.7710

0.7874

0.8239

0.8135

0.6229

0.8122

0.80328

0.6847

0.7824

0.7861

0.7257

RMSLE

0.4293

04774

0.4425

0.2090

0.2468

0.2855

02144

02237

02273

0.4323

0.4572

0.5779

0.2603

02710

0.3191

01668

01669

01898

Sekil E.2.47. Pycaret sonuclari-134026

MAE MSE RMSE R2
12.270753 275.835233 16.569304 0.482544
1.419113 4.363490 2.086908 0.978967
2.337740 8.869228 2.977482 0.793917
1.944895 6.167572 2.481190 0.851387
3.118569 21.151480 4.595220 0.811393
0.627650 0.642699 0.801372 0.794722

MAPE TT (Sec) MNormalizasyon
0.4696 21.777 maxabs
0.5106 1.978 Zscore
0.5122 42159 robust
0.0648 37.043 maxabs
0.0842 63.988 robust
0.0879 0.944 robust
01558 42 861 Zscore
01704 7772 maxabs
01772 32235 minmax
0.5607 43.429 maxabs
0.6285 91.005 maxabs
0.6494 1.370 robust
0.2091 46.596 Zscore
0.2254 76.939 maxabs
0.2632 §.239 Zscore
0.1201 41.085 Zscore
0.1986 67.063 Zscore
02256 7.445 Zscore

RMSLE MAPE TT (Sec)
0.454874 0.464642 0.100808
0.210399 0.067649 47 735222
0.204373 0.148396 28.021071
0.416341 0.543564 26.214799
0.249758 0.198555 139.231257
0.162863 0.185561 84.756123

Sekil E.2.48. Hyperopt sonu¢lari-134026

MAE

1.8093

2.5074

2.1265

7.6591

8.1901

5.2010

5.1726

7.2831

5.4603

7.5483

7.5491

8.2208

0.5138

0.5337

0.6285

MSE

15.3347

30.2008

16.8253

1554273

156.2333

169.8316

59.2006

127 .7301

54 2222

137.6656

138.2146

146 4214

08110

0.5204

1.1108

RMSE

3.9085 09497

5.4850 0.9008

4.0958 09448

12,4522 0.8270

12,4890 0.8258

13.0163 0.810%9

7.6886 08412

11.2954 0.6575

85.0101 08278

116882 0.7411

11.7312 0.7403

12.0778 0.7252

0.8996 0.7899

0.2049 0.7868

1.0529 0.7115

R2

RMSLE

02013

0.2528

0.2309

0.2934

0.3283

0.320%9

0.4275

0.5617

0.44863

0.3426

0.3466

0.3792

0.1929

01979

0.2293

MAPE

01070

0.1235

0.1298

0.2594

02904

02954

0.5340

0.5784

0.5802

0.3169

0.3283

03670

0.2192

0.2426

0.2825

Sekil E.2.49. Pycaret sonug¢lari-134027

TT {(Sec)
40.251
1.057
T70.967
30.455
32.629
59.203
37.822
1.046
70273
48.004
88.453
33.914
42 321
75.148

65.246

Normalizasyon
maxabs
robust
minmax
maxabs
Zscore
Zscore
robust
robust
robust
robust
Zscore
robust
robust
maxabs

Zscore



Istasyon
134027
134027
134027
134027

134027

Istasyon
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028
134028

134028

Istasyon
134028
134028
134028
134028

134028

Kirletici Model

HKI RF
NO2 RF
03 RF
PM10 RF
S02 RF

Kirletici Model

HKI EXT
HKI RF
HKI DT
NO2 EXT
NO2 RF
NO2  KNN
03 EXT
03 oT
03 RF
PM10 EXT
PM10 RF
PM10  KNN
sS02 EXT
sS02 RF
S02 DT

Kirletici Model

HKI RF
NO2 RF
o3 RF
PM10 RF
S02 EXT

MAE

MSE RMSE

1.330669 3.830155 1.956177

2750197 12174297 3.487629

2249514  7.493961 2.737307

2.679843 11.073760 3.324642

0.709215  0.880364

R2

0.951710

0.835883

0.853192

0.770478

RMSLE

0.201299

0.289012

0.404194

0.328522

0.937816 0.802689 0.190424

Sekil E.2.50. Hyperopt sonu¢lari-134027

MAE MSE

1.0502 8.0924

1.3636 9.5799

1.59414 19.3326

28397 22.3094

3.0329 24.06836

3.5022 31.1859

51046 B6.5797

71413 1400717

55182 743134

52721 8018939

9.2798 57.5250

6.0894  79.0237

0.5501 1.7401

0.5740 1.7659

0.7300 29442

RMSE R2

27676 0.9602

3.0549 0.9523

4.3049 0.9023

46966 0.8595

48618 0.8484

5.5719 0.8033

8.1433 0.8774

11.8193 0.7416

§.6078 0.8633

7.7520 0.7948

7.5797 0.8038

8.8834 0.7307

1.2592 0.7118

1.2685 0.7086

1.6771 0.4863

RMSLE

01751

0.2086

0.2414

0.2502

0.2593

0.2832

0.4666

0.6185

0.5072

0.3589

0.3612

0.4074

0.2158

0.2199

0.2828

MAPE

0.102812

0.253042

0.480475

0.301549

0.224124

TT (Sec)
92.515717
100.283303
88.080818
123.040363

30.540376

MAPE TT (Sec) Normalizasyon

0.0568

0.0785

0.0816

02241

0.2463

0.2660

06929

0.8229

0.8422

0.3552

0.3626

0.4049

0.2458

0.2725

0.3074

Sekil E.2.51. Pycaret sonu¢lari-134028

MAE

MSE RMSE

1.034012 2.774380 1.660709

1.640170 4.146977 2.035328

2244617 8.077480 2.840806

2.200294 7.636542 2.762738

0.769650 1.704941 1.247015

R2
0.960412
0.892005
0.879843
0.801784

0.625248

RMSLE

0.181193

0.227421

0.455069

0.354748

0.225985

Sekil E.2.52. Hyperopt sonuglari-134028

41.293
63.964

1.019
17.607
30.874

2127
29.261

0.869
55.974
40.864
68.427

7111
18.345
29.625

0.434

MAPE

0.057048

0.201158

0.660966

0.350785

0.256629

maxabs
robust
robust
maxabs
maxabs
Zscore
robust
maxabs
maxabs
maxabs
Zscore
Zscore
minmax
minmax

maxabs

TT (Sec)
89.744242
60.784961
34.183392
34.079802

2.092466



Istasyon
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029
134029

Istasyon
134029
134029
134029
134029
134029
134029

Istasyon
134030
134030
134030
134030
134030
134030
134030
134030
134030
134030
134030

134030

Kirletici
Co
co
co

HKI
HKI
HKI
NO2
NO2
NO2
03
03
03
PM10
PM1Q
PM10
S02
S02
S02

Kirletici
co

HKI

NGO2

o3

PM10

SO2

Kirletici

HKI

HKI

HKI

NO2

NO2

NO2

PM10

P10

PM10

S02

S02

S0O2

Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
EXT 1058852 38998.0320 196.2176 0.7007 0.3381 0.2319 40.293 minmax
RF 109.5364 39255.6538 197.1214 0.6984 03510 0.2477 69.570 Zscore
KMMN  127.7677 531299434 2298985 05893 03781 02705 4.499 Zscore
EXT 2.3688 19.4314 4.3992 09613 0.1534 0.0717 38.710 minmax
RF 3.0064 24.3456 4.9277 09514 01714 0.0830 62.723 minmax
DT 3.5366 47 1619 68618 09058 02057 01018 0.968 minmax
EXT 8.8946 185.7442 13.6076 0.8079 0.3241 0.2901 44779 robust
CB 9.0303 172.0976 13.1023 0.8219 0.3331 0.2992 30.812 minmax
RF 9.0259 180.5339 13.4184 0.8131 0.3311 03016 64815 Zscore
EXT 76194 122.5393 11.0607 0.8762 0.5509 0.8686 13.908 maxabs
RF 8.1069 135.0596 11.6084 08636 05748 09419 25877 maxabs
CB 7.6385 111.5503 10.557%2 0.8873 0.5663 0.9480 26.369 minmax
EXT 9.9709 528.7811 22.8931 0.6611 0.3295 0.2902 49.950 minmax
RF 10.6480 5401524 23.1135 0.6553 0.3503 0.3276 54604 minmax
KMNMN 13.1405 738.1210 27.0932 05263 04041 023737 6.950 Zscore
EXT 0.4580 1.1698 1.0707 0.8508 01679 01841 32 578 minmax
RF 0.4696 1.2035 1.0808 0.8507 0.1685 0.1925 62.064 minmax
KMNN 0.5444 1.8355 1.3392 0.7705 01915 0.2214 5.297 Zscore
Sekil E.2.53. Pycaret sonuc¢lari-134029
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
RF 10.069160 202.019743 14.167553 0.697129 0.322372 0.219242 43.237754
EXT 1.524315 4.120749 2.028647 0966362 0.152886 0.068794 38.650004
RF 2913108 12.967003 3.5699892 0.824066 0.314017 0.279059 146.824181
RF 2.705761 10.692317 3.268332 0.883858 0.524850 0.779950 45.066276
RF 3.104479 22.656103 4.754589 0.654919 0.313072 0.271461 110.745213
RF 0.669965 1.077128 1.035331 0.857581 0.163842 0.180974 11.528698
Sekil E.2.54. Hyperopt sonuglari-134029
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
EXT 1.6634 100776 3.1664 0.9463 0.1417 0.0655 38.361 zscore
RF 1.8810 11.2602 3.3496 0.9400 0.1515 0.07486 66.536 minmax
KMN 2.2681 16.7657 4.0893 09107 0.1766 0.0883 7.196 zZscore
EXT 54642 822631 90605 0.8497 02129 0.1582 34.257 maxabs
RF 57810 89.2949 94442 0.8367 0.2214 0.1654 66.732 maxabs
CB 6.3171 900903 94857 0.8354 0.2309 0.1858 29.993 zZscore
EXT 3.8939 365065 6.0290 0.8640 0.2208 0.1895 38.550 robust
RF 4.1322 40.0581 6.3153 0.8509 0.2321 0.2043 72.930 maxabs
KMN 4.7209 51.5206 7.1681 0.8083 0.2582 0.2232 6.690 zscore
EXT 0.3633 1.22668 1.04858 0.7693 0.1436 0.14286 29.045 zscore
RF 0.3695 1.1346 1.0100 0.7893 0.1438 0.1488 56.909 robust
DT 0.4832 1.8004 1.3057 0.6545 0.1936 0.1830 0.839 robust

Sekil E.2.55. Pycaret sonu¢lari-134030



Istasyon
134030
134030
134030

134030

Istasyon
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031
134031

134031

Istasyon
134031
134031
134031
134031

134031

MAPE

0.061576

0.160799

0.181837

0.138701

TT (Sec)
92.246490
86.660831
94.533620

29.795037

MAPE TT (Sec) MNormalizasyon

Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE
HKI RF 1.263947 3.034470 1.741478 0.951059 0.132777
NO2 EXT 2.347955 9.031268 3.004430 0.847421 0.217738
PM10 RF 1.944205 5.616607 2.369561 0.882924 0.212373
S02 RF 0.583744 0.825781 0.906429 0.860789 0.132650
Sekil E.2.56. Hyperopt sonug¢lari-134030
Kirletici Model MAE NMSE RMSE R2 RMSLE
CO EXT 958433 342500389 1812009 07274 03036 02160
CO  RF 1059738 376668324 1910120 06998 03269 02449
CO  CB 1102610 349582254 1838526 07226 03347 02620
HKI  EXT 19968 121799 24881 09612 01188 00823
HKI RF 22927 142051 37644 09548 01329 00715
HKI  KNN 27906 211951 46012 09328 01501 00348
NO2 EXT 66259 1008437 100373 08820 01847 01429
NO2 RF 70086 1131161 106305 08677 01944 01530
NO2 CB  7.1192 1059555 10.2878 0.8761 0.1954 0.1550
PM10  EXT 54154 946241 96125 08435 02355 01932
PM10  RF 58617 1024011 99989 08307 02500 02106
PM10  KNN 69647 1413076 117836 07661 02862 02364
S02  EXT 05277 10387 10133 08031 01813 01893
S02  RF 05277 10078 09969 08102 01800 01349
S02 KNN 06133 12739 11227 07595 02049 02213
Sekil E.2.57. Pycaret sonug¢lari-134031
Kirletici Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE
CO  RF 9576558 154.698412 12.430780 0.795963 0.290500
HKI RF 1.400722 3.427393 1.851050 0.962692 0.115352
NO2 RF 2.536360 9.842853 3.136413 0.885397 0.182431
PM10 RF 2.326443 9.876664 3.132812 0.839141 0.233127
S02 EXT 0.711537 0.930872 0.964469 0.831054 0.173544

Sekil E.2.58. Hyperopt sonu¢lari-134031

24.089
44.551
31.128
44575
77187

3.665
42.602
82.607
32.793
49.686
89.760

8.950
30.085
53.609

4.802

MAPE

0.205102

0.059643

0.139981

0.188791

0.185137

maxabs
maxabs
maxabs
minmax
minmax
zZscore
maxabs
maxabs
Zscore
robust
robust
Zscore
Zscore
Zscore

Z5Ccore

TT (Sec)
39.502059
54.031510
39.132128
18.428114

51.393585



Istasyon
134032
134032
134032
1234032
134032
134032
134032
124032
134032
134032
134032
134032
134032
134032
134032
134032
134032

134032

Istasyon
134032
134032
134032
134032
134032

134032

Istasyon
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033
134033

1234033

Kirletici
cO
CcO
co
HKI
HKI
HKI
NO2
NO2
NO2
o3
o3
03
PM10
P10
PMA10
502
sS02

s02

Kirletici

co

HKI

NO2

o3

PM10

SO2

Kirletici
cO
coO
CO

HKI
HKI
HKI
NO2Z2
NO2Z
NO2
Q3
o3
Q3
PM10
PM10
PM10
S0z
S02

S0Z

Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
EXT 912345 271920.2506 164.4284 0.7446 02593 0.1971 50.715 zZscore
RF 986848 29707.53%6 171.9337 07206 027358 02195 93.881 Zscore
CB 104.7522 287759515 169.2158 0.7293 0.2896 02346 33.220 Zscore
RF 2.7602 24 4207 4.9327 09295 0.1626 00837 72.208 maxabs
EXT 2.4839 23.1609 4.7933 0.9331 0.1543 00878 37.833 Zscore
DT 3.5734 48.6420 6.9573 0.8594 01708 009569 1.774 minmax
EXT 71991 132.9089 11.5058 0.8883 01589 01084 41.607 Zscore
RF T.7730 147.9185 12.1287 0.8760 0.1684 0.1183 91.866 minmax
CB 8.9246 164.7474 12.8171 0.8615 01792 0.1333 31.460 maxabs
EXT 3.9858 54.6886 7.3564 0.7603 037256 0.3938 45.199 robust
RF 42497 55.0857 7.4000 0.7582 0.4041 0.4600 84 805 robust
DT 5.5756 104 1051 101662 0.5425 05114 0.4978 1.306 maxabs
EXT 6.0368 95.3860 9.7468 0.8571 0.2098 0.1679 43.315 minmax
RF 6.1878 97 9717 9.8811 0.8535% 02132 01732 74.905 minmax
CB 7.4319 125.3752 11.1869 0.8123 0.2514 02119 31.402 maxabs
EXT 0.5130 0.7869 0.8856 08553 01646 0.1800 38.668 maxabs
RF 0.5416 0.8657 0.9293 0.8408 0.1720 0.1937 73.912 robust
DT 0.7227 1.6213 1.2724 0.7009 0.2329 0.2335 1.131 Zscore
Sekil E.2.59. Pycaret sonu¢lari-134032
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
RF 9.344947 155.762236 12.470012 0.762175 0.252787 0.190281 60.078140
RF 1.571740 4.747431 2177503 0.934925 0.139563 0.076201 78.465090
EXT 2.651265 11.570337 3.395224 0.887848 0.153329 0.106086 122.339616
RF 1.977264 7.126389 2.666024 0.780073 0.367489 0.385577 134.901005
RF 2.398903 9.360439 3.057985 0.860294 0.203674 0.161433 76.828048
RF 0.711020 0.905523 0.951030 0.853516 0.161827 0.175383 134.052834
Sekil E.2.60. Hyperopt sonuglari-134032
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec) MNormalizasyon
EXT 87.6105 32523.4840 178.4463 0.8043 02457 01767 42 939 robust
RF 95.1418 34447 4477 1832.6143 0.7941 02622 01977 B56.2581 maxabs
KNN 1054244  40546.2688 1998030 0.7581 02878 02093 5.014 zZscore
EXT 22444 161710 4.0164 09608 01167 0.0683 44 716 minmax
RF 26117 19.4389 4.4022 0.9529 01257 00791 T5.221 robust
KMNMN 2.9974 27.0226 51877 0.9347 01410 0.0893 8.429 Zscore
EXT T.70O30 137.1901 11.6972 0.7837 02325 01792 38.654 ZsCcore
RF 7.9245 139.4621 11.7933 0.7804 02377 01895 54. 417 maxabs
CcB 83600 146.4835 12.0877 0.7694 0.2455 02009 32.648 Zscore
EXT 3.3104 25.3178 5.0264 0.8671 0.3159 03132 44 039 maxabs
RF 3.5639 28.4399 5.3264 0.8507 0.3397 0.3552 78.725 zZscore
CB 3.6976 27. 7210 5.2588 0.8544 0.3596 03775 31.614 robust
EXT 65.2149 184.9246 13.5342 0.8228 0.2688 02287 44 680 robust
RF 65.6978 2223531 14.8189 0.7878 0.2803 02431 80.901 maxabs
KMNMN 7.8487T 2939924 17.0185 0.7210 03116 02629 8.318 zscore
EXT 0.4249 0.6305 0.7886 0.8767 0.14584 0.1800 41.843 maxabs
RF 0.4471 0.6998 0.8302 0©.8638 0.1518 0.1716 70.156 minmax
KMNMN 0.5478 1.0051 0.9972 0.8040 0.1834 0.2086 8.003 zZscore
Sekil E.2.61. Pycaret sonug¢lari-134033



Istasyon
134033
134033
134033
134033
134033

134033

Istasyon
134035
134035
134035
134035
134035

134035

Istasyon
134035

134035

Istasyon
134036
134036
134036
134036
134036

134036

Istasyon
134036

134036

Kirletici Model

CO RF
HKI EXT
NO2 RF
03 RF
PM10 RF
S02 RF

Kirletici Model

HKI EXT
HKI RF
HKI DT
PM10  EXT
PM10 RF
P10 CB

Kirletici Model
HKI RF 1.515204

PM10 RF 4.480447 33.991472 5.827634 0.748273 0.341841

Kirletici Model

HKI EXT
HKI RF
HKlI  KNN
PM10  EXT
PM10 RF
PM10 CB

Kirletici Model

HKI RF

PM10 RF 2.990128

MAE

MSE RMSE

9.151639 167.005464 12.881029

1.508638 4.064

155 2.015060

2750845 11.464285  3.384111

1.801428 4936049 2.221193

2415805 12725

532  3.559380

0.652509 1.222412  1.035989

Sekil E.2.62

MAE MSE
2.0894 29.5614
2.9425 39.3673
3.2902 79.8844

20.2280 1165.2938
21.3356 1236.8255

23.8457 1386.5202

R2

0.829232

0.960635

0.791238

0.871900

0.838968

0.789019

RMSLE MAPE

0.238172 0.168644

0.120049 0.069965

0.230025 0.177574

0.311054 0.309410

0.248537 0.207227

0.146873 0.155079

. Hyperopt sonuclari-134033

RMSE R2

RMSLE

54029 09774 02816

6.2443 096986 0.3583

8.8697 09387 0.3367

34.1041 0.7460 0.3516

351290 0.7308 0.3685

37.2005 0.6981

0.4171

MAPE

0.0301

0.0420

0.0484

0.3098

0.3372

0.3845

Sekil E.2.63. Pycaret sonuc¢lari-134035

MAE

MSE RMSE

R2

RMSLE

5.936278 2.432425 0.972952 0.3100M1

Sekil E.2.64. Hyperopt sonug¢lari-134035

MAE MSE

1.1312 5.9305

1.5458 87124

1.8517 13.6966

90206 1586.7067

9.3040 158.0802

96282 163.5949

RMSE R2
24057 0.9905
2.9407 0.9860
3.6777 09780

12.5953 0.6928
12.5699 0.6929

12.7890 0.6832

RMSLE

0.1340

01685

01712

0.2497

0.2518

0.2580

MAPE

0.0248

0.0342

0.0403

0.1993

0.2083

0.2162

Sekil E.2.65. Pycaret sonu¢lari-134036

MAE

MSE RMSE

1.131420  2.982411 1.725361

R2

RMSLE

TT (Sec)
10.606992
77.089986
94.272336
111.453712
97.814199

30.613155

TT (Sec) Normalizasyon

44429

71.726

1.041

49.922

96.447

3311

MAPE

robust
maxabs
minmax
maxabs
zscore

maxabs

TT (Sec)

0.033164 35.503153

0.294994 54.904849

TT (Sec) Normalizasyon

34.811
59.340

8.165
39.810
74.381

32127

MAPE

minmax
robust
Zscore
robust
maxabs

minmax

TT (Sec)

0987126 0.172613 0.025063 32.150445

Sekil E.2.66. Hyperopt sonuglari-134036

12.461817 3.529975 0.700344 0.247183 0.196743

12.268358



Istasyon
134037
134037
134037
134037
134037

134037

Istasyon Kirletici

134037

134037

Istasyon
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041
134041

134041

Kirletici

HKI

HKI

HKI

PM10

PM10

P10

TT (Sec) MNormalizasyon

Model MAE MSE  RMSE R2 RMSLE  MAPE

EXT 1.6085 18.1267 4.2250 09857 0.2397 0.0340 34.184
RF 22731 27.2490 51862 09786 0.3058 0.0475 59.302

KNN  2.7023 39.4459 6.2476 09690 0.3273 0.0553 8.223

EXT 14.4021 8359128 288760 0.7597 0.3620 0.3263 42273
RF 15.1488 8676360 29.7229 0.7461 03775 0.3647 70.309

KNN  18.3785 12121290 347553 06521 04314 04146 T.341

Sekil E.2.67. Pycaret sonuglari-134037
Model MAE MSE RMSE R2 RMSLE

EXT 1.308698

RF 3.743339 27.691022 5.258348 0.776654 0.357037 0.326916

HKI

PM10
Kirletici Model
CO EXT
Co RF
Co CB
HKI  EXT
HKI RF
HKI DT
NO2  EXT
NO2 CB
NO2 RF
03 EXT
03 CB
03 RF
PM10  EXT
PM10 RF
PM10 CB
S02  EXT
S02 RF
502  KNN

4.227000 2.049221

Sekil E.2.68. Hyperopt sonuglari-134037

MAE

96.4863

104.6073

108.2784

1.9985

2.3184

2.8213

8.2068

8.3923

8.7241

5.5020

5.6483

5.9124

8.7677

9.2746

96728

0.5324

0.5458

0.6660

MSE

431021757

49913.0326

40729.5163

13.3357

14.9797

28.9124

155.4074

148.2180

170.2921

856252

80.4263

94.5042

251.2596

276.1139

252.1192

1.2251

1.2918

1.9526

RMSE

207.3579

2229060

201.4171

3.6475

3.8671

2.3731

12.4599

12.1654

13.0448

9.2520

8.9666

9.7204

15.8261

16.5921

15.8637

1.1026

11318

1.3927

R2

0.7699

0.7348

0.7830

0.9673

0.9633

0.9290

0.8297

0.8375

0.8133

0.8724

0.8802

0.8592

0.7386

0.7133

0.7379

0.8455

0.8377

0.7549

RMSLE

0.2332

0.2552

0.2624

01126

01171

0.1523

0.2738

0.2829

0.2958

04541

0.4707

0.4729

0.3098

0.3300

0.3524

0.1639

0.1626

0.1955

0.985678 0.260314 0.034208

MAPE

minmax

robust

Z5Care

maxabs

minmax

Zscare

TT (Sec)
12.073777

14.354135

MAPE TT (Sec) MNormalizasyon

0.1601

0.1806

0.1966

0.0543

0.0629

0.0761

0.2340

0.2344

0.2603

0.5562

0.6001

0.6050

0.2585

0.2810

0.3007

0.1602

0.1620

01927

Sekil E.2.69. Pycaret sonu¢lari-134041

45.233

86.237

33.044

48.362

77.725

1.138

47.963

32.934

98.340

47.810

33.817

91.817

49184

93.143

33.233

41.299

72.169

7.866

Z3Core

minmax

minmax

maxabs

maxabs

maxabs

maxabs

robust

minmax

minmax

maxabs

maxabs

maxabs

robust

maxabs

maxabs

minmax

Z3core



Istasyon
134041
134041
134041
134041
134041

134041

Istasyon
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042
134042

134042

Istasyon
134042
134042
134042
134042
134042
134042

Kirletici

COo

HKI

NO2

03

PM10

s02

Kirletici
CO
CO
Cco
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
03
03
03
PM10
PM10
PM10
S02
S02

S02

Kirletici

CO

HKI

NO2

o3

PM10

S02

Model

RF

RF

RF

RF

RF

RF

Model
EXT
RF
CB
EXT
RF
DT
EXT
CB
RF
DT
EXT
RF
EXT
RF
CB
RF
EXT

CB

Model

RF

EXT

RF

RF

RF

RF

MAE

9.699049

1.393671

2.852919

2.525209

2.970266

0.716127

200.596142

3.450491

12.412813

8.972998

16.014236

1.068185

MSE

14.153840

1.856933

3.522850

2.995334

3.999571

1.033157

RMSE

R2

0.784840

0.971011

0.833151

0.880055

0.744507

0.858759

RMSLE

0.231425

0.106762

0.270113

0.440718

0.315763

0.155254

Sekil E.2.70. Hyperopt sonu¢lari-13404

MAE

90.2503

96.6721

97.1449

1.1947

1.4300

1.7054

6.9531

7.2137

7.5078

10.5506

7.9612

8.0615

7.1288

7.7439

§.1148

0.9446

0.9609

1.0248

M5E

35644.1792
37557.5569

30191.3352

10.5799

12.5566

23.6037

109.4998

104.3574

120.1054

259.3890

120.3244

132.5035

236.5380

244 8738

233.8618

5.6142

5.6700

5.9140

RMSE

188.2975

193.3374

173.4662

3.2309

3.4986

48119

10.4624

10.2136

10.9580

16.0905

10.9656

11.5073

15.1662

15.4819

15.1383

2.2935

2.2872

2.3535

R2

0.7405

0.7274

0.7798

0.9836

0.9805

0.9632

0.8005

0.8099

0.7811

0.7577

0.8875

0.8762

0.7626

0.7538

0.7651

0.5855

0.5872

0.5632

RMSLE

0.2544

0.2763

0.2716

01202

01429

0.1534

0.3689

0.3867

0.4039

0.6124

0.4925

0.5067

0.2819

0.3045

0.3189

0.2265

0.2307

0.2409

MAPE TT

0.17456

0.198%

0.2032

0.0530

0.0661

0.0775

0.3673

0.3875

0.4273

0.6622

0.6757

07278

0.2418

02718

0.2518

0.2324

0.2327

0.2610

Sekil E.2.71. Pycaret sonu¢lari-134042

MAE

9.180396

1.097781

2.614190

2721197

2.609751

0.969679

169.858631

3.065576

10.198153

10.799001

14.768308

2.151570

MSE

RMSE

13.017581

1.748827

3.193009

3.285701

3.824265

1.444303

R2

0.794641

0.985168

0.813674

0.892413

0.765532

0.623650

RMSLE

0.232820

0.139133

0.361587

0.472051

0.277644

0.226393

Sekil E.2.72. Hyperopt sonu¢lari-134042

MAPE

0.158297

0.051643

0.230707

0.530367

0.259482

0.152071

TT (Sec)
44.759085
116.207671
131.955786
21.084968
90.507266

66.929189

(5ec) Normalizasyon

23.446
47.840
30.388
32.30M
58.973

0.865
25.795
30.978
51.967

0.752
23.634
458.296
24.030
47.785
31.038
41.703
26.413

33.934

MAPE

0.160830

0.034398

0.359286

0.612250

0.232952

0.234083

robust
maxabs
minmax
Zscore
Zscore
maxabs
minmax
minmax
minmax
robust
minmax
Zscore
maxabs
minmax
Zscore
minmax
robust

minmax

TT (Sec)
10.308689
23.658058
61.858629
23.725847
71.504478

16.731829



Istasyon
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043
134043

134043

Istasyon
134043
134043
134043
134043
134043

134043

Kirletici
CO
co
CO
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
03
03
03
PMA10
PM10
PMA10
S02
S02

S02

Kirletici

CoO

HKI

NO2

03

PM10

S02

Model
EXT
RF
KNMN
EXT
RF
DT
EXT
CB
RF
EXT
DT
CB
EXT
RF
KMNN
RF
EXT

KNN

Model

RF

EXT

RF

RF

RF

RF

MAE

36.0008 4

28.0720 o

43,5388 T.

1.4238

1.7878

21339

5.4901

5.8950

5.7950

6.2472

9.1653

T.1402

9.0212

9.2064

10.5964

0.7612

0.7754

0.8532

MSE

986.6908

£99.8333

227.8096

8.2070

10.4141

21.8585

744582

T77.2745

78.9496

§2.5957

191.2101

93.9913

222 0768

223.6464

291.8137

2.0464

2.0878

2.9797

RMSE

70.0310

T74.5262

84.2024

2.8974

3.2140

4.6546

86167

§.7807

§.8744

9.0835

13.8238

9.6940

14.8712

14.9233

17.0571

1.4213

1.4384

1.5982

R2

0.8011

0.7782

0.7168

0.9705

0.9638

0.9240

0.7762

0.7675

0.7628

0.8486

06493

0.8276

06967

0.6945

0.6002

0.8043

0.7990

0.7528

RMSLE

0.2031

0.2147

0.2400

0.1286

0.1443

0.1746

0.3767

0.4094

0.3988

0.3330

0.4540

0.3626

0.3418

0.3495

0.3878

0.2063

0.2124

0.2259

MAPE TT (Sec)

0.1400

0.1523

01682

0.0429

0.0534

0.0612

0.3804

0.4210

0.4224

0.3333

0.3817

0.3841

0.3547

0.3837

0.4170

0.2207

0.2236

0.2417

Sekil E.2.73. Pycaret sonu¢lari-134043

MAE

6.011561

1.180830

2.295719

2.505656

2.989291

0.852868

83.639339

2.670817

8.264756

9.171

14.845580

1.327096

MSE

994 3.028104

9.031937

1.632598

2.874195

3.851884

1.151595

RMSE

R2

0.737516

0.975330

0.790496

0.847166

0.694185

0.828777

RMSLE

0.202968

0.127073

0.364242

0.332623

0.337449

0.201619

Sekil E.2.74. Hyperopt sonug¢lari-134043

36.139

61.078

5635

40.463

70.535

1.061

41.950

30.819

90.746

32659

0.994

30937

43.786

88.577

7.264

62.611

36.376

5.321

Normalizasyon
minmax
robust
Zscore
minmax
maxabs
minmax
robust
Zscore
Zscore
Zscore
minmax
maxabs
robust
minmax
Zscore
maxabs
robust

ZsCore

MAPE  TT (Sec)

0.139399  20.450200

0.041728 114.641390

0.362782  73.947637

0.324252  77.253767

0.359929  52.243786

0.212632 128.239167



Istasyon
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044
134044

134044

Istasyon
134044
134044
134044
134044
134044

134044

Kirletici
co
co
co
HKI
HKI
HKI

NO2
NO2
NO2
03
o3
03
PM10
P10
PM10
S02
S02

S02

Kirletici

Co

HKI

NO2

03

PM10

s02

Model
EXT
RF
KNN
EXT
RF
DT
EXT
CB
RF
EXT
DT
RF
EXT
RF
CB
EXT
RF

CB

Model

RF

RF

RF

RF

RF

RF

MAE

M5E

62.3775 12972.0317

66.7231 13740.3740

78.8257 19084.1696

2.2501
2.4961
2.9968
8.7148
9.2563
9.2176
7.0328
9.5287
7.3588
11.6135
11.4761
12.2429
0.7888
0.7988

0.8901

MAE
7.751048
1.435381
2.922705
2.611879

3.376424

19.3115
18.7422
37.0125
159.8100
163.8937
170.68738
109.0959
2234591
111.3032
393.6335
370.9169
383.3214
2.7440
2.6120

2.6796

106.681

3.828!

12.182

9.912

19.428

RMSE R2Z RMSLE MAPE TT (Sec) Normalizasyon
113.5984 0.7783 02702 02104 43.358 ZsCore
116.9586 0.7651 0.2874 0.2360 82.115 minmax
137.8832 0.6737 0.3219 02528 7.972 Zscore

4.3840 0.9647 0.2119 0.0634 43.348 maxabs

43118 0.9658 0.2324 0.0698 80.041 robust

6.0770 0.9320 0.2360 0.0832 1.589 maxabs
12.6312 07324 03085 0.2698 45.808 maxabs
127943 0.7255 0.3262 0.2950 33.600 Zscore
13.0581 0.7142 0.3264 0.2957 92.777 robust
10.4362 0.8603 0.5470 0.7890 51.389 Zscore
14.9435 0.7130 06915 0.8481 1.486 minmax
10.5443 08572 0.5671 0.8584 99.225 Zscore
19.7973 06243 0.3763 0.3410 47.589 maxabs
19.2127 0.6467 0.3743 0.2484 82.814 minmax
19.5471 06346 04063 0.3880 32.729 ZsCore

16480 0.7470 0.2063 0.2030 43.333 ZsCore

16069 0.7600 0.2069 02112 71.702 Zscore

16277 0.7537 0.2272 02492 33.038 maxabs

Sekil E.2.75. Pycaret sonuclari-134044
MSE RMSE R2 RMSLE MAPE TT (Sec)
205 10.323959 0.808246 0.262336 0.197536 69.796764
947  1.954507 0972765 0.203176 0.057761 62.898823
535 3.489799 0.747648 0.303900 0.262321 146.996501
623  3.148303 0.874916 0.527601 0.746433 77.069534
713  4.403563 0.636040 0.368109 0.334781 40.650789
700 1.235902 0.784572 0.201058 0.201274 79.883714

0.873889

1.538

Sekil E.2.76. Hyperopt sonu¢lari-134044



EK-3

Istasyon Bazl1 Genel Tahmin Modeli Dogrulama Sonuglar

Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134011
134012
134013
134014
134015
134016
134017
134018
134019
134020
134021
134024
134025
134026
134027
134028
134029
134030
134031
134032
134033
134035
134036
134037
134041
134042
134043
134044

Kirletici

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

HKI

R2

0.990984

0.982533

0.984349

0.992045

0.994035

0.997620

0.994740

0.995927

0.987077

0.994458

0.996498

0.981934

0.991386

0.994199

0.992236

0.990483

0.997198

0.994638

0.994160

0.997222

0.994845

0.981650

0.993503

0.996185

0.990216

0.995504

0.993975

0.992227

0.993667

0.991537

0.993244

0.994084

0.998458

0.997914

0.995526

0.997661

0.996930

0.994492

MSE
1.659099
3.783670
3.433066
1.281853
0.993280
1.637531
1.634067
1.939859
3.385924
2.021595
2.044148
7.262307
4.256703
3.062460
1.958667
1.428311
0.917158
0.539528
4.735322
3.176660
0.855279
7.002602
2.575953
3.506596
2.996974
0.887122
3.030048
1.465430
1.998851
2.930525
2.822407
7.723215
1.068784
2.666237
1.836163
1.5612042
0.882786

2.997976

RMSE

1.288060

1.945166

1.852853

1.132189

0.996634

1.279661

1.278306

1.392788

1.840088

1.421828

1.429737

2.694867

2.063178

1.749988

1.399524

1.195120

0.957684

0.734526

2.176080

1.782319

0.924813

2.646243

1.604977

1.872591

1.731177

0.941872

1.740703

1.210549

1.413807

1.711878

1.680002

2.779067

1.033820

1.632862

1.355051

1.229651

0.939567

1.731466

RMSLE

0.069430

0.108167

0.074743

0.055696

0.030908

0.065667

0.061233

0.081339

0.098844

0.076256

0.085260

0.088235

0.096507

0.063648

0.061934

0.045138

0.032982

0.040587

0.069875

0.078456

0.046190

0.067601

0.067866

0.084844

0.074695

0.078382

0.063733

0.048121

0.046783

0.058169

0.050130

0.145147

0.069175

0.109086

0.040436

0.051668

0.040950

0.070521

MAE
0.218740
0.466113
0.480896
0.265654
0.183300
0.284308
0.289980
0.275034
0.426344
0.282108
0.277254
0.429751
0.447647
0.388302
0.288467
0.240728
0.220640
0.146387
0.445031
0.348652
0.161497
0.444231
0.372954
0.348458
0.317812
0.175101
0.430490
0.285581
0.352492
0.422198
0.417922
0.396413
0.207631
0.290635
0.340170
0.208662
0.232337

0.378745

MAPE

0.009631

0.014109

0.014809

0.009864

0.006189

0.009580

0.006698

0.006127

0.011487

0.005869

0.006507

0.009863

0.014366

0.009479

0.007622

0.006475

0.007620

0.008920

0.010316

0.012056

0.008746

0.018094

0.011729

0.011412

0.013359

0.010092

0.012812

0.011442

0.010793

0.009421

0.012908

0.005622

0.004074

0.005789

0.009022

0.006327

0.006927

0.010966

Sekil E.3.1. Istasyon bazli genel tahmin modeli HK/ dogrulama sonuglar



Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134011
134012
134014
134015
134016
134017
134018
134019

134020
134021

134024
134025
134026
134027
134028
134029
134030
134031
134032
134033
134035
134036
134037
134041
134042
134043

134044

Kirletici

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10
PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

R2

0.959827

0.968884

0.965656

0.971129

0.967893

0.960670

0.972174

0.960568

0.958158

0.954915

0.957482

0.965184

0.950362

0.955363

0.939830

0.941882

0.953494

0.970108

0.972560
0.908408

0.960207

0.974683

0.965855

0.962791

0.965521

0.945437

0.981247

0.973248

0.979688

0.971144

0.953878

0.947734

0.960186

0.948090

0.962308

0.942594

0.934459

MSE

7.199235

9.204826

8.627880

8.087222

5.199461

17.577210

14.434608

38.494361

21.840249

38.162917

65.672545

32.226011

64.333438

20.689845

11.941015

45.018785

4.167728

85.234894

104.727214
18.703179

15.978847

23.797427

85.599204

19.632279

10.180590

80.646117

5.037516

16.090676

13.424073

29.592114

213.453145

27.090173

139.059373

51.450680

35.584383

41.707913

69.404944

RMSE

2.683139

3.033946

2.937325

2.843804

2.280233

4.192518

3.799290

6.204382

4.673355

6.177614

8.103860

5.676796

8.020813

4.548609

3.455577

6.709604

2.041501

9.232275

10.233632
4.324717

3.997355

4.878261

9.251984

4.430833

3.190704

8.980318

2.244441

4.011318

3.663888

5.439863

14.610036

5.204822

11.792344

7.172913

5.965265

6.458166

8.330963

RMSLE

0.146508

0.104415

0.112920

0.104735

0.073478

0.103402

0.0843851

0.088849

0.105669

0.102204

0.098834

0.122029

0.117889

0.106830

0.093932

0.153631

0.144538

0.132646

0.151880
0.141900

0.133174

0.121901

0.108162

0.138256

0.145736

0.127405

0.087776

0.096136

0.087404

0.105975

0.141009

0.104476

0.149308

0.129528

0.115139

0.143797

0.150362

MAE

0.799320

0.847082

0.847223

0.819144

0.697977

0.9846386

1.111474

1.533850

1.206858

1.493040

1.907001

1.353127

2.091225

1.065854

0.758225

1.529563

0.654795

2.350813

2.532422
0.861130

1.246553

1.338545

1.864071

1.354990

0.975362

1.734593

0.701135

0.992213

1.059191

1.117336

3.844586

1.676150

2.583284

1.685272

1.228709

1.724571

2.145997

MAPE

0.063937

0.036852

0.041774

0.041270

0.025213

0.039166

0.029909

0.030417

0.039757

0.036340

0.033969

0.046768

0.042947

0.039796

0.033350

0.060348

0.060761

0.053731

0.061777
0.057850

0.053312

0.047390

0.037490

0.056221

0.062259

0.048897

0.033293

0.034760

0.030944

0.038896

0.052253

0.037200

0.056558

0.047655

0.047956

0.060637

0.059314

Sekil E.3.2. Istasyon bazh genel tahmin modeli PM1o dogrulama sonuglar:



Istasyon Kirletici

134000

134001

134002

134003

134005

134006

134007

134008

134009

134010

134019

134020

134024

134025

134026

134029

134031

134032

134033

134041

134042

134043

134044

co

CO

co

CO

CO

CcO

6]0)

Cco

CO

co

CO

CO

CO

6]0]

CO

0]0)

co

CO

CO

co

6]0)

Cco

CO

R2

0.970807

0.961919

0.944395

0.958847

0.998650

0.999545

0.998833

0.998751

0.976417

0.999199

0.964173

0.952941

0.965538

0.960584

0.909294

0.919568

0.942313

0.960260

0.967839

0.963077

0.956088

0.934658

0.953192

MSE

2550.048292

5046.401102

5986.391596

573.623831

4565.699857

5131.770196

6761.224892

5910.606855

22566.876292

3194.015820

10768.854856

7799.788624

1926.931719

7625.214809

13691.324742

10840.727286

7140.749960

4213.211113

5403.119945

6919.974465

6153.003772

1729.148702

2795.664143

RMSE

50.498003

71.038026

77.371775

23.950445

67.569963

71.636375

82.226668

76.880471

150.222756

56.515625

103.773093

88.316412

43.896830

87.322476

117.009934

104.118813

84.502958

64.909253

73.505918

83.186384

78.441085

41.583034

52.874040

RMSLE

0.149047

0.091332

0.082234

0.136336

0.085739

0.064216

0.070163

0.055818

0.092240

0.059006

0.109185

0.090431

0.095043

0.134025

0.172813

0.127561

0.136828

0.107775

0.100500

0.096520

0.104735

0.088895

0.118653

MAE

13.768785

14.621572

13.928173

6.763429

15.701707

17.658803

19.835429

16.155174

24.020417

12.883496

24.313683

14.884644

12.196306

25.056004

26.284188

19.632299

18.109364

16.107831

16.102505

17.559271

16.455713

6.765520

11.541966

Sekil E.3.3. Istasyon bazl genel tahmin modeli CO dogrulama sonuglar

MAPE

0.082214

0.026341

0.023678

0.055690

0.022799

0.017741

0.018578

0.014656

0.029061

0.015284

0.035857

0.026443

0.030175

0.038732

0.058081

0.040210

0.045176

0.035784

0.031653

0.029057

0.031224

0.026685

0.034512



Istasyon Kirletici

134000

134001

134002

134003

134010

134011

134012

134014

134015

134016

134017

134018

134019

134020

134021

134024

134026

134027

134028

134029

134032

134033

134041

134042

134043

134044

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

o3

R2

0.983737

0.976604

0.970314

0.983765

0.978816

0.986806

0.976811

0.982371

0.981730

0.983578

0.967879

0.985726

0.956527

0.980931

0.957442

0.976763

0.974821

0.972686

0.978867

0.980259

0.959581

0.978879

0.980472

0.979835

0.974459

0.977206

MSE

11.500418

13.014655

11.685808

8.105953

19.522779

6.448244

27.431739

13.136413

19.730618

10.107661

6.063485

5.098897

16.727617

7.689641

11.877072

13.115322

6.596950

10.361976

11.446880

19.553505

9.349412

4.003345

13.078523

21.742587

13.980520

18.206150

RMSE

3.391227

3.607583

3.418451

2.847096

4.418459

2.539339

5.237532

3.624419

4.441916

3.179255

2.462414

2.258074

4.089941

2773020

3.446313

3.621508

2.568453

3.219002

3.383324

4.421935

3.057681

2.000836

3.616424

4.662895

3.740257

4.266867

RMSLE

0.134044

0.195334

0.179681

0.127758

0.119616

0.126634

0.213615

0.159134

0.163477

0.068636

0.139216

0.103716

0.209691

0.129944

0.122091

0.143851

0.169957

0.173727

0.191119

0.220537

0.154622

0.129796

0.182469

0.200146

0.137670

0.225539

MAE

0.905859

1.058397

1.090678

0.825296

1.383011

0.711432

1.577990

1.136830

1.349668

0.947997

0.750330

0.553722

1.004254

0.765880

0.718020

0.832587

0.708399

0.946984

0.937581

1.370838

0.741033

0.590178

1.132405

1.409275

1.145554

1.272824

Sekil E.3.4. Istasyon bazli genel tahmin modeli O3 dogrulama sonuglar:

MAPE

0.047568

0.114602

0.084662

0.052162

0.042929

0.054653

0.118741

0.074457

0.077625

0.020372

0.054671

0.036662

0.142235

0.052804

0.051354

0.061212

0.089895

0.096467

0.122525

0.146530

0.069833

0.055848

0.091016

0.103399

0.057766

0.133684



Istasyon Kirletici

134000

134001

134002

134003

134005

134006

134007

134008

134009

134010

134011

134012

134013

134014

134015

134016

134017

134019

134020

134024

134025

134026

134027

134028

134029

134030

134031

134032
134033

134041

134042

134043

134044

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2
NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

R2

0.566903

0.969730

0.971695

0.978477

0.958270

0.959918

0.970681

0.975774

0.966082

0.973400

0.967566

0.979812

0.982226

0.983440

0.950470

0.948759

0.963870

0.974549

0.967620

0.973326

0.958813

0.957796

0.964539

0.981196

0.965421

0.971554

0.977171

0.978231
0.962039

0.958270

0.963740

0.960298

0.948882

MSE

173.712247

28.207478

25.363595

11.614292

15.673601

18.948667

26.241852

12.481526

23.287619

13.373722

11.944170

33.506232

16.968222

27.953379

12.566553

2.413160

18.883346

29.711724

20.674459

17.690629

30.940906

16.295070

31.883572

2.995912

33.148861

15.277293

19.478539

26.159719
24.162946

38.345465

20.065127

13.122065

30.119093

RMSE

13.179994

5.311071

5.036228

3.407975

3.958990

4.353007

5.122680

3.532920

4.825725

3.657010

3.456034

5.788457

4.119250

5.287095

3.544933

1.553435

4.345497

5.450846

4.546918

4.206023

5.562455

4.036715

5.646554

1.730870

5.757505

3.908618

4.413450

5.114657
4.915582

6.192372

4.479411

3.622439

5.488087

RMSLE

0.163532

0.104464

0.107940

0.097538

0.164080

0.138887

0.093527

0.074372

0.096140

0.135313

0.127455

0.182286

0.109181

0.105583

0.148721

0.150013

0.160713

0.091054

0.099081

0.080273

0.115693

0.088836

0.130127

0.099077

0.145894

0.093000

0.082710

0.059570
0.100227

0.130852

0.161034

0.164660

0.134553

MAE

0.799132

1.589943

1.663219

0.978979

1.296190

1.483726

1.653205

1.150134

1.622806

0.954050

1.002351

1.269282

1.141085

1.336902

1.004576

0.328546

1.192895

1.767291

1.213642

1.231551

1.610972

1.072376

1.699022

0.520388

1.758725

1.227066

1.306159

1.290218
1.578528

1.871525

1.373430

1.077050

1.742139

MAPE
0.079655
0.037012
0.040745
0.031768
0.076221
0.060171
0.034914
0.025571
0.036221
0.062327
0.056412
0.096157
0.053439
0.040825
0.062508
0.089720
0.072437
0.033870
0.035206
0.026490
0.042567
0.029496
0.054831
0.041085
0.061422
0.033835
0.028987

0.017684
0.036212

0.051330
0.074386
0.075865

0.052549

Sekil E.3.5. Istasyon bazl genel tahmin modeli NO, dogrulama sonuclar:



Istasyon Kirletici

134003

134005

134007

134009

134010

134011

134012

134013

134014

134015

134016

134017

134020

134024

134025

134026

134027

134028

134029

134030

134031

134032

134033

134041

134042

134043

134044

S0O2

S02

S0O2

S02

S0O2

S02

S02

S02

S02

S02

S02

S02

S0O2

S02

S0O2

S02

S02

S02

S02

S02

S02

S0O2

S02

S0O2

S02

S0O2

S02

Sekil E.3.6. Istasyon bazli genel tahmin modeli SO, dogrulama sonuglart

R2

0.975645

0.996378

0.963882

0.999388

0.998393

0.970850

0.999072

0.998365

0.999417

0.980324

0.985991

0.958988

0.986836

0.977130

0.961646

0.968683

0.967859

0.785730

0.976371

0.967102

0.970744

0.970701

0.760468

0.972983

0.951580

0.968909

0.963122

MSE

0.122835

2.596130

12.777180

0.937983

0.809610

2.165968

0.513949

0.283981

0.593377

1.434021

0.410656

0.099440

0.167712

0.313654

0.258071

0.063949

0.128185

1.626678

0.189428

0.166220

0.154967

0.162460

1.577051

0.220613

0.592450

0.322853

0.394768

RMSE

0.350479

1.611251

3.574518

0.968495

0.899783

1.471723

0.716902

0.532898

0.770310

1.197506

0.640825

0.315342

0.409527

0.560048

0.508007

0.252882

0.358030

1.275413

0.435233

0.407701

0.393658

0.403063

1.255807

0.469694

0.769708

0.568202

0.628305

RMSLE

0.066121

0.102601

0.058639

0.062789

0.056858

0.125389

0.054365

0.059090

0.054125

0.085546

0.080816

0.081658

0.075895

0.069257

0.075303

0.067266

0.079731

0.087278

0.068789

0.055428

0.072264

0.067918

0.062173

0.065914

0.097785

0.086710

0.083963

MAE

0.079135

0.332294

0.174416

0.167566

0.158399

0.272826

0.160087

0.122487

0.128751

0.159385

0.132467

0.082002

0.086612

0.111057

0.094721

0.071875

0.094592

0.108050

0.080954

0.064880

0.096629

0.095917

0.081278

0.098131

0.175617

0.138913

0.143478

MAPE

0.034325

0.037750

0.018907

0.021669

0.044514

0.098885

0.019181

0.030412

0.021391

0.042726

0.055439

0.041567

0.036250

0.032962

0.034582

0.034577

0.041781

0.045258

0.033609

0.024585

0.033788

0.032116

0.027465

0.029248

0.045103

0.040706

0.037902



EK-4

Genel Tahmin Modeli ve Dogrulama Sonuglar1

Layer (type) Output Shape Param #
Tdense_11 (Dense)  (Neme, 37, 1280)  1s3zae
dense_12 (Dense) (None, 37, 384) 4913904
dense_13 (Dense) (None, 37, 1536) 591360
dense_14 (Dense) (None, 37, 768) 1180416
dense_15 (Dense) (None, 37, 2048) 1574912
dense_16 (Dense) (None, 37, 258) 524544
dense_17 (Dense) (None, 37, 128) 32898
dense_18 (Dense) (None, 37, 1488) 181632
dense_19 (Dense) (None, 37, 1792) 2524928
dense_2@ (Dense) (None, 37, 258) 459008
dropout_1 (Dropout) (None, 37, 258) e
dense_21 (Dense) (None, 37, 1) 257

Total params: 7,725,697
Trainable params: 7,725,697
Non-trainable params: ©

Sekil E.4.1. PMjo genel modeli

Layer (type) Output Shape Param #
“dence13 (Demse)  (Nome, 23, 1696) 217088
dense_14 (Dense) (None, 23, 512) 868864
dense_15 (Dense) (None, 23, 1696) 870048
dense_16 (Dense) (None, 23, 928) 1574816
dense_17 (Dense) (None, 23, 1609) 14864080
dense_18 (Dense) (None, 23, 992) 1588192
dense_19 (Dense) (None, 23, 1216) 1287488
dropout_1 (Dropout) (None, 23, 1216) =]

dense_28 (Dense) (None, 23, 1) 1217

Total params: 7,814,113
Trainable params: 7,814,113
Non-trainable params: ©

Sekil E.4.2. CO genel modeli



Layer (type) Qutput Shape Param #

dense_9 (Dense) (None, 27, 1472) 188416
dense_1@ (Dense) (None, 27, 1632) 2403936
dense_11 (Dense) (None, 27, 1536) 2508288
dense_12 (Dense) (None, 27, 416) 639392
dense_13 (Dense) (None, 27, 1536) 640512
dense_14 (Dense) (None, 27, 928) 1426336
dense_15 (Dense) (None, 27, 688) 564832
dense_16 (Dense) (None, 27, 1920) 1169288
dropout_1 (Dropout) (None, 27, 1920) 2}
dense_17 (Dense) (None, 27, 1) 1921

Total params: 9,542,913
Trainable params: 9,542,913
Non-trainable params: @

Sekil E.4.3. O3 genel modeli

Layer (type) Output Shape Param #
Cdenses (Demse) | (Neme, 33, 1152)  1a7ase
dense_9 (Dense) (None, 33, 896) 1033888
dense_10 (Dense) (None, 33, 1152) 1033344
dense_11 (Dense) (None, 33, 2048) 2361344
dense_12 (Dense) (None, 33, 512) 1049088
dense_13 (Dense) (None, 33, 1792) 919296
dense_14 (Dense) (None, 33, 1280) 2295049
dropout_1 (Dropout) (None, 33, 1280) 2}

dense_15 (Dense) (None, 33, 1) 1281

Total params: 8,839,937
Trainable params: 8,839,937
Non-trainable params: ©

Sekil E.4.4. NO> genel modeli



Layer (type) Qutput Shape Param #

dense_16 (Dense) (None, 27, 1824) 131072
dense_17 (Dense) (None, 27, 1280) 1312800
dense_18 (Dense) (None, 27, 2048) 2623488
dense_19 (Dense) (None, 27, 1792) 3671808
dense_28 (Dense) (None, 27, 1792) 3213856
dense_21 (Dense) (None, 27, 512) 918016
dense_22 (Dense) (None, 27, 384) 196992
dense_23 (Dense) (None, 27, 1792) 689920
dense_24 (Dense) (None, 27, 1824) 1836032
dropout_1 (Dropout) (None, 27, 1824) 2}
dense_25 (Dense) (None, 27, 1) 1825

Total params: 14,593,409
Trainable params: 14,593,489
Non-trainable params: @

Sekil E.4.5. SO genel modeli

Layer (type) Output Shape Param #
Cdemses (Dence) | (Nens, 38, 256)  sa7es
dense_4 (Dense) (None, 38, 1152) 296064
dense_5 (Dense) (None, 38, 896) 1033888
dense_6 (Dense) (None, 38, 768) 688896
dense_7 (Dense) (None, 38, 1792) 1378e48
dense_8 (Dense) (None, 38, 768) 1377024
dropout_1 (Dropout) (None, 38, 768) e

dense_9 (Dense) (None, 38, 1) 769

Total params: 4,886,657
Trainable params: 4,806,657
Non-trainable params: ©

Sekil E.4.6. HKI genel modeli



Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134011
134012
134014
134015
134016
134017
134018

134019
134020

134021
134024
134025
134026
134027
134028
134029
134030
134031
134032
134033
134035
134036
134037
134041
134042
134043

134044

Kirletici

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

FPM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

FM10

PM10

PM10
PM10

P10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PMM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PM10

PMM10

PM10

PM10

PM10

FPMM10

PM10

R2 MAPE
0.906292 0166075
0893811 0128776
0905284 0.119106
0.920809 0.130139
0780153 0.130226
0.847623 0.144774
0.919428 0.092864
0.890582 0.098987
0.881961 0.124379
0.906731 0.120661
0906065 0.087945
0915398 0175158
0.798439 0.1503247
0.858211 0138572
0875145 0. 111951
0907184 0.182095
0702570 0.262177
0928573 0.140282
0.939064 0.164819
0.817078 0214514
0861186 0.180837
0934121 0.151254
0.919867 0.113931
0.909172 0155411
0.928924 0.154803
0877027 0166763
0926723 0.132652
0926811 0126335
0.940803 0.097828
0.931246 0.144594
0.904680 0O.146117
0.841274 0.086461
0.861895 0.200581
0.896480 0.129337
0.909560 0.097986
0.880861 0.196101
0.824697 0.167848

M5E

12.026705

2T7.885593

20.557673

21.540339

33.433456

53.664300

40.017040

99 4893200

56.4450685

72.535164

131.395520

66.626760

241.541430

61.083206

22671112

79.866970

23.577894

176.212550
197.395840

32.449120

53.714016

58.3163200

181.968720

42.945770

18. 746326

170.219650

18.667088

41.893010

37.253290

66.3582910

397.0683240

69.279360

432.351560

91.629430

52.962673

79.500485

138.749440

RMSE

3.876429

5.280681

4534057

4641157

5. 782167

7978991

o

325902

w

974433

-]

212993

§.216758

11462789

8.162521

132.541603

N

815575

=9

761419

6.936832

4 852707

13274508
14049763

5696413

T.328985

T.636511

13.489578

6.253302

4 329703

13046825

4.320242

6.472481

6.103547

§.147755

19.926579

5.323422

20.793066

9.272327

T 2775465

5916304

11.779195

Sekil E.4.7. PMyg genel model sonuglar

MAE

12026705

27.885593

20.557673

21.240339

33.433456

63.664300

40.017040

99 489300

56.4450685

F2.235164

131395520

66 626760

241.5941430

61.083206

22 671112

79.866970

23.577894

176212550
197.395840

32.449120

53.714016

58.316300

181.968720

42.945770

18746326

170219650

18.6670838

41.893010

37.253290

66.385910

397.068540

69279360

432.351560

91.629430

52.962673

79.500455

138.742440



Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134019
134020
134024
134025
134026
134029
134031
134032
134033
134041
134042
134043

134044

Kirletici

co

co

co

co

co

cO

cO

co

co

co

co

co

co

co

co

co

co

cO

cO

co

co

co

co

R2

0.814916

0.913001

0.881534

0.906697

0.994938

0.997543

0.996568

0.995787

0.937226

0.996940

0.904607

0.856494

0.760640

0.8684362

0.790957

0.8682068

0.857108

0.8683166

0.906302

0.903143

0.924903

0.876858

0.906217

Sekil E.4.8. CO genel model sonuglart

MAPE

0.245039

0.089154

0.084538

0102523

0.089845

0.077180

0.070494

0.062905

0.137927

0.058066

0.097401

0.120584

0.135288

0125877

0.164802

0121372

0.106382

0.117148

0.112798

0.102024

0.071882

0.100752

0.116574

MSE

24115.01600

9483.13100

11525.39500

997.35876

18741.66600

24457 62500

19931.46200

19512.09400

52589.34800

1226525700

23203.34000

21848.05700

13083.57900

21256.37500

19561.91200

12765.58400

11275.45300

11719.56800

14096.26500

16628.86900

7139.02500

3092.93630

5341.75050

RMSE

155.290100

97.381370

107.373013

31.580988

136.900200

156.421310

141.178910

139.685700

250.178630

110.748620

152.326430

147.810880

114.383480

145.795650

139.863900

112.984586

106.204910

105.256960

116.727776

125.953050

84.492750

55.614174

73.087280

MAE

24115.01600

9453.13100

1152939500

997.35876

18741.66600

24467 62500

19931.48200

19512.09400

652589.34800

1226525700

23203.34000

21848.05700

13083.57900

21256.37500

19561.91200

12765.58400

1127948300

11719.56600

14096.28500

16628.68300

7139.02500

3092.93630

5341.75050



Istasyon
134000
134001
134002
134003
134010
134011
134012
134014
134015
134016
134017
134018
134019
134020
134021
134024
134026
134027
134028
134029
134032
134033
134041
134042
134043

134044

Kirletici

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

03

R2

0.942494

0.955715

0.935923

0.8977935

0.961000

0.8978410

0.960303

0.968873

0.961615

0.963675

0.944004

0.975679

0.919810

0.965862

0.883299

0.938595

0.947072

0.956485

0.965391

0.977284

0.913223

0.957154

0.965489

0.972684

0.955502

0.961433

Sekil E.4.9. O3 genel model sonuc¢lar:

MAPE

0.120543

0.236663

0176910

0.053458

0.090287

0.124368

0.196019

0.140918

0.149470

0.05421

0111793

0.079535

0.191400

0.090729

0190327

0192722

0.189025

0.148138

0.178492

0107263

0165007

0.132244

0.150431

0137362

0.090569

02243326

M5E

37.493973

23.950739

23.095306

6.915518

34.783894

10.267244

45357704

22573261

40145800

21.533472

10.032158

8.261470

19.802732

10.790685

30.997744

91472173

12.645110

14.254564

15.694375

15.020246

18.966373

8.212499

22376179

22647090

21317541

28.817823

RMSE

6.123232

4 897015

4 805758

2629737

D.897787

3.204254

6.7345613

4751132

6.336072

4640417

3.167358

2.8T427T

4. 450026

3.284918

5.567562

7153473

3.584007

3.775922

3.961613

3.8T75596

4.355040

2.865746

4730347

4. 755596

4617092

5.368224

MAE

37.493973

23980759

23.095306

6.9133158

34.783894

10.267244

45357704

22573281

40145800

21.533472

10.032158

8.261470

19.802732

10.790685

30997744

51172173

12.645110

14.254564

15.694375

15020246

18.966373

8.212499

22376179

226847020

21.31751

28817823



Istasyon
134000
134001
134002
134003
134005
134006
134007
134008
134009
134010
134011
134012
134013
134014
134015
134016
134017
134019
134020
134024
134025
134026
134027
134028

134029
134030

134031
134032
134033
134041
134042
134043
134044

Kirletici

NOZ2

NO2Z

NOZ2

NOZ2

NOZ2

NOZ2

NOZ2

NOZ2

NO2

NOZ2

NO2

NOZ

NO2

NOZ

NO2Z2

NOZ

NO2Z2

NOZ2

NO2Z2

NOZ2

NO2Z2

NOZ2

NO2

NOZ2

NO2
NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

NO2

R2 MAPE M5E
0.943638 0172099 10.937769
0.923349 0091994 63.458736
0.938211 0.089626 50.555874
0960277 0.074804 20.253374
0.936100 0128258 22.184645
0.9333968 0.105361 28.872908
0.947438 0072620 44.032593
0.947691 0.062078 25.333632
0.939853 0071732 38.153470
0.958920 0.164531 19.388643
0.9541592 0103379 15409013
0.957858 0294965 66.201660
0.968079 0287656 31.708010
0.971415 0101684 45.083496
0.927104 0.114832 17.071438
0.917372 0227933  3.524266
0.945592 0093075 17.078274
0.953063 0.073237 51.467350
0.942418 0080933 30.813046
0.945345 0.064395 33.357098
0.938583 0.088021 43.275680
0.930781 0.067316 23.832575
0.950131 0.090984 33.753890
0.961177 0.075481  3.873994

0.938950 0123845 54.484790
0.938230 0.085292 30.927359

0956736 0070172 34.739155

0.956678 0.056997 50.808266

0.920319 0.084131 43.140293

0.940542 0100670 50.266132

0.948798 0.092696 19.984081

0929361 0.140311  21.319569
0.909420 0.108027 47.027935

RMSE

3.307230

7.966099

7.110265

4.500372

4.710055

5.373352

6.635706

5.033253

6.176849

4.403254

3.925432

8.136440

5.6309867

6.714425

4131760

1.877303

4132987

7.A74075

5.550950

5.775560

6.578425

4.881862

5.809810

1.968246

7.381381
5.561237

5.893993

7127992

6.568127

7.089861

4.470356

4617312

6.857692

Sekil E.4.10. NO; genel model sonuglar:

MAE

10.937769

63.458736

20.595874

20.253374

22184645

28.872908

44.032593

25.333632

38.153470

19.368643

15.409013

66.201660

31.708010

45.083496

17.071438

3.524266

17.078274

21.467350

230.813046

33.397098

43.275680

23.832575

33.793890

3.873994

54.484790
20.927359

34.739155

20.808266

43.140293

20.266132

19.984081

21.319569

47.027935



Istasyon

134003
134005
134007
134009
134010
134011
134012
134013
134014
134015
134016
134017
134020
134024
134025
134026
134027
1340258
134029
134030
134031
134032
134033
134041
134042
134043

134044

Kirletici

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

S502

502

R2
0.9353849

0.969325

0.9942592

0.998331

0.996311

0.922262

0.995917

0.928462

0.996581

0.981579

0.967044

0.914562

0.951905

0.939234

0.918241

0.916775

0.928068

0.907382

0.947116

0.901125

0.925560

0.942406

0.950023

0.945547

0.839746

0.927683

0.915241

MAPE
0.092291

0.138247

0.060346

0.082056

0.062604

0.253953

0.064879

0.119420

0.103213

0.125404

0168779

0101203

0.088845

0.106281

0.097434

0.094369

0.108522

0.090951

0.104584

0.085021

0.087976

0.092992

0.086225

0.085161

0.084993

0.115230

0.101329

MSE

0.2943986

21.873697

1.940755

2.544924

1.876440

5.774649

2.24147

12.257517

3.464747

1.245457

0.896684

018231

0.517897

0.783650

0.512341

0.1558629

0.289299

0.3528676

0.395615

0.422157

0.320030

0.303670

0.246675

0.423420

1.358892

0.700582

0.856985

RMSE

0.542585

4 676932

1.393110

1.595282

1.369332

2.403050

1.496712

3.501074

1.861383

1.11&6000

0.946934

0.426979

0.719650

0.885240

0.715780

0.394752

0.537865

0.594033

0.628979

0.649736

0.565712

0.551063

0.496664

0.650707

1165715

0.837008

0.925735

Sekil E.4.11. SO, genel model sonuglar:

MAE
0.294398

21.873657

1.940755

2.544924

1.876440

5.774649

2.240147

12257517

3.464747

1.245457

0.896684

0.182311

0.517897

0.783650

0.512341

0.155629

0.289299

0.352676

0.395615

0.422157

0.320030

0.303670

0.246675

0.423420

1.356892

0.7005582

0.856985



EK-5

Ozniteliklerin Sonuca Katkisi

S5P_aeroseol_index_340_380 1
S5P_asroscl_index_354_388
S5P_aZrosol_index_330_3B0_3 4

S5P_cloud_fraction

- ogalgaz |
GEE_3_tropospheric_HCHO_column_number_den:
GEE_3 HCHO slant_ column_number den:
S5P_formaldehyde_tropospheric_wertical_t _column

S5P_acroscl_in dex7340733075 1
year

day
S5P_carbonmonoxide_total_column
- is_autumn q
GEE_4_cloud_fraction
S5P_aerasol_index_354_388_5
S5F_cloud_fraction_5
GEE_temperature_7m_abgve ground o
dayofweek 4
is_summer
GEE_relative_humidity_2m_sbove_ground o
acort
GEE_u_component_of wind_10m_above ground 9
BarajDolulikOrani 4
GEE_v_component_of_wind_10m_above_ground -
is_spring |
S5P_ozone_total_wertical_column_3
GEE_5 solar_zenith_angle
S5P_sulfurdioxide_total_wertical_column
S5P cloud_fraction_3

arte

=r 4
S5P_: sulfurdloxlde total _wertical_column_3 4
GEE_5_sensor_azimuth_angle |

SEFimethan e_m |x|ng7rat| o 5 4

is_winter 1
sensor_zenith_angle

GEE
GEE_specific_humit

is_weekend
GEE_precipitable_water_entire_atmosphere |
S5P_carborimonodide_tofal_column_3 4

GEE_6_S02_column_number_density

Tafikindeks -

ssp formaldehyde trupnspherlc verucal _column_3
EE_1 O3 effective_temperature |

S\SF ozone_total wertical column o

Gl cloud_height
S5P_sulfurdioxide_total_vertical column_5
GEE_6_S02_slant_column_number_density |
SEP_carbonmonoxidg total cBlumn 5 4

icakTik
GEE_0_tropopause_pressure
S5P cloud top pressure |
S5P_cloud_Base_pressure
GEE_5_solar_azimuth_angle

CigMoktasi

GEE_0O_NO2 slant column_number_
E_0 abscrbing_aerosol

& i
GEE_2 _HZO_column_number, fenslty 1

GEE_1 03 column_number_den:

is_national_holiday 4
fyear 4

Ruzgar_N
GEE_5_absorbing_aerosol_index

5P cloud_base pressure 3
_cloud_top_pressure_3

dayofyear
GEE_6_S02_column_number_density_amf
Tee

GEE_4_cloud base_pressure

S5P_cloud top_height
GEE_3_tropospheric_HCHO_column_nufmber_density_amf -
GEE 4 cloud Top_pressure

S5P_cloud_base_pressure_5

is_evenifig

S5P_cloud_top_pressure_5

is _morming

Ty_2m_above_ground -
caklik
SEP_ozone_total _vertical culumn 51

S5P_aerosol_index_354 388 _3

Eektrlk 1

GEE_2_CO_column_number_density
S5P_formaldehyde_tropespheric_vertical_calumn_5
P_methane_mixing_ratio_3
GEE_0_stratospheric_NO2Z_column_number density |

a_Gunes |

S5P_cloud hase—helgh(
GEE_4_surface_albedo
Nem
GEEﬁSﬁsensorﬁalutude
Ruzgar_s

S5P_methane mixing_ratio
S5P_cloud_top_height_5
Hava_Bulut

S5P _cloud_base height 5
“Ruzgar_E
S5P_cloud_top_height_3
S5P_cloud_base_height_3
GEE_0 | NOZ column_number_density 1
GEE_4_clotid_optical_depth
Ruzgar W
S5P_cloud_optical_thickness
4 _cloud_base_height
Aava_Tegmur

GEE_4_cloud mp height

Ridzgar_V
S5P_cloud_optical_tl kness_3
S5P_nitrogendioxide_fropospheric_column

S5P_cloud_optical_thickness_5
S5P_nitrogendioxide_tropospheric_column_5
SSP_nitroge ndioxide_tropospheric_column_3

Ruzgar_C
Hava_Kar

Hava_Ruzgar
*&ngi

gin
Basinc

Yangin_distance

‘angin_power -

Sekil E.5.1. HKI genel model permiitasyon énemi tiim parametreler



SS5P_aerosol_index_S340_380
SsP_aerosol_index_35a4_38a
SSP_aercscl_index_340_380_3

Dogalgaz

sSSP _aerosol_index_ 340 3280 _5
GEE_temperature_ Zm_abowve ground

hour

SSP_aercsecl_index_354_388_5
SsP_cloud_fraction
GEE_S_solar_zenith_angle
GEE_relative_humidity_2m_above_ground
GEE_3_HCHO_slant_column_number_density
Sicaklik

SSP_ozone_total_wvertical_column_s

S5 _cloud _fraction_5

s _autumn
GEE_u_compenent_of_wind_lom_above_garound
GEE_specific_humidity_2m_above_ground

il
SSP_foermaldehyde_tropospheric_vertical_column
GEE_3_tropospheric_HCHO_column_number_density
GEE_1_O3_effective_tempearature

Cignokta

m_spring

_wertical_column_3

S5P_sulfurdioxide_tota
GEE_6_SO2_column_numiber_density
GEE_O_MNO2Z_slant_column_number_density
s5P_formaldehyde_tropoaspheric_vertical_column_5
GEE_v_component_of_wind_10m_above_ground
BarajRolulukOrani

Ucak

Aays_in_month
S5P_ozone_total_wvertical_column_s
GEE_4_cloud_fraction
Aracort
day
SSP_sulfurdioxide_total_vertical_colurmn
GEE_precipitable_water_entire_atmeosphers
GEE_2_CO_column_number_density
S5P_ozone_total_vertical_column
GEE_O_tropopause_pressure
S5F_formaldehyde tropospheric_vertical_column_3
Trafikindsls
S5P_cloud_fraction_3

S5P_carbonmonoxide_total_

GEE_5_sensor_azimuth_angle
quarter

SSP_carbonmeneoxide_total_column_s

davofwaak
GEE_0O_stratospheric_NO2_column_number_density
GEE_6_soO=z_slant_column_number_density
GEE_1_o3_column_number_density
SSP_methane_mixing_ratio_s

=_afterncon

is_night

sensor_zenith_angle
Cumber_density_amf
rmenth

ek

GEE_S.
GEE_2_tropospheric_HCHO_calumn,

dayafyaar
GEE_Z_cloud_height
GEE_6_SO2_column_number_density_amf
Ruzgarkiizi
weelkofyear
SSP_methane_mixing_ratio_3

= wweelkcend

GEE_a_surface_albedo

= weakday
SSP_aercsecl_index_354_388_3
SSP_cloud_top_pressure_3

Elektrik

Ruzgar_MN
SSP_carbonmenoxide_total_column_3
GEE_O_absorbing_aerosol_indax
GEE_S_absorbing_asrosel_indesx
SSP_cloud_top_h=ight_s
SSP_cloud_top_h=ight_3
SsP_cloud_optical_thickness

GEE_S_solar_azimuth_angle

S5F_cloud _base_pressure_3
S5P_sulfurdioxide_total_vertical_column_5
GEE_Z_H2O_column_number_density
GEE_0O_MNO2_column_number_density
GEE_0_tropospheric_NO2_calumn_number_density
Hawva Bulut

GEE_4_cloud_base_pressure
S5FP_cloud_top_pressure_S
S5P_cloud_top_pressure
GEE_S_sensor_altitude

S5F_cloud base pressure

S5F_cloud _base_height_5
sS5F_cloud_top_height
sS5F_cloud_base_height

P

GEE_a_cloud_optical_depth

Ruzgar_s

Hava_Gunes

SSP_cloud base pressure_S
GEE_4_cloud_top_height
GEE_4_cloud_top_pressure

SSP_cloud base_height_3
GEE_4a_cloud_base height

is_ewvening

s5P_cloud_optical_thickness_s
Ssp_nitrogendioxide_troposphearic_column_s
SSP_methane_mixing_ratio
SSP_nitragendioxide_tropospheric_colurmn
ssP_cloud_optical_thickness_s
ssP_nitrogendioxide_tropospheric_column_3
Basinc

vangin_distance
is_national_holiday
is_morning
Ruzgar_E
Hava_vagrmur
Ruzgar_w
Ruzgar_\v

vEngin
Hava_Ruzgar
Ruzgar_c

Hiava_Kar

Hava_Sis

0 aoo 0 005 Oa1o 0a1s CX:ET CX:EES CGED)

o
meant|SHAP value|) (average impact on model output Mmagnitude )

Sekil E.5.2. HKT genel model SHAP degeri tiim parametreler



SSP_aerosol_index_340_380
_index_354_s86
ndex_340_380_3
Dogalgaz

SSP_asro=o
S5P_asraso

sSSP _aerasoel_index_340_3280_5
GEE_temperature_zm_abowve_ground
heur

S5P_acrosol_index_354_388_5
SSP_cloud
GEE_S_=olar_renith_angle
GEE_relative_humidity_2m_above_ground
i=_summer

SEE_3_HCHO _slant_column_number_density
Sicaklik

wertical_colurmn_Ss

action

S5P_orone_total
sSsP_cloud_fraction_5

= mutumn
compenant_of_wind_10m_above_ground
GEE_specific_humidity_2m_abowve_greund

Atk
S5P_formaldehyde_tropospheric_vertical_column
GEE_3_tropospheric_HCHO_column_number_density
CEE_1_O3_effective_temparature

vear

CigroktasiSicaklik

is_spring

SSP_sulfurdioxide_total_vertical_column_3
GEE_6_SO2_column_number_density

GEE_O_MNO2 slant_column_number_density
S5P_formaldehyde_tropospheric_vertical_column_S
GEE_v_component_of_wind_10m_abowe_ground
BarajDolulukOrani

Ucak

days_in_meonth

GEE_u

S5P_orone_total _vertical_colurmn_s
GEE_4_cloud_fraction

Aracor

cay

SSP_sulfurdioxide_total_vertical_calumn
GEE_precipitable_water_sntire_atmosphere
GEE_2z_co_column_number_density
SSP_ozens_toral_wertical_column
GEE_O_tropopause pressore

SS5P_formaldehyde tropospheric_vertical_column_3
Trafikindels

SsP_cloud_fraction_3

S5P_carbonmonoxide_tota

_column
=_wwinter
GEE_S5_sensor_azimuth_angle

dayofwesk
GEE_o_stratospheric_NOZ_column_number_density
GEE_6_SO2Z_slant_column_number_density
GEE_1_O3_column_number_density
SSP_methane_mixing_ratio_s

is_afternoon

= rmight
GEE_5_sensor_zenith_anale
GEE_3_tropospheric_HCHO_column_number_density_amf

month
e ek

dayefyear

GEE_2_cloud_height
GEE_6_S02_column_number_density_amf
RuzgarHizi

e ko Ty ear
SSP_methane_mixing_ratio_=
is_weekend

GEE_Aa_surface_albedo

is_wealkdayw

SSP_asrosol_index_354_388_3
S5P_cloud_top_pressure_3
Elaktrik

Auzgar
S5P_carbonmonoxide_total_column_3
GEE_0_absorbing_asrosol_index

GEE_S_absorbing asrosol_indes
S5P_cloud_top_height_S

S5FP_cloud_top_height_3
S5P_cloud_optical_thickness
GEE_5_solar_azimuth_angle
S5P_cloud_base_pressure_3
S5P_sulfurdioxide_total_wvertical_calumn_sS
GEE_2_H2ZO_column_number_density
GEE_o_MNozZ_column_number_density
GEE_O_tropospheric_NOZ_column

Urmber_density
Hava_Bulut
GEE_4a_cloud_base_pressure
SEP_cloud top_pressure_S
S5P_cloud top_pressure
GEE_S_sensor_altitude
SSP_cloud base pressore
S5P_cloud_base_height_S
S5FP_cloud _tap_height
sS5P_cloud_base_height
re
GEE_a_cloud_optical_depth

_ height
GEE_a_cloud_top_pressure
sS5P_cloud_base_height_3
GEE_4_cloud_base_height

is_ewvening

s5P_cloud_optical_thickness_=
S5P_mitrogendioxide_tropospheric_column_S
S5P_methane_mixing_ratio
S5P_nitrogendioxide_tropospheric_calumn
SSP_cloud_optical_thickness_ S
S5P_nitrogendioxide _tropospheric_calumn_3
Basine

wangin_fre
Engin_power
vangin_distance

i _national_holiday
s_rmorning
RuzZgar_E
Hawva_vagiur
Fuzgar_vW

FRuzZgar_ W

vangin
Hawva_Ruzgar
Aurgar_C

Hawva_kar

Hava_Sis

11”11
']

T];

| nlllnlnlll

‘l| ‘IIHIHT”

’i

jllllililllll!l

“'|'l|'|'I""”'{II'HH

fobpa oot bidptebtpdetllll

|ll|l||i|“|“||l|i|l|i
|
i

!H'|||Ill]l!l|l|'l'||Il|lll||l||ll||llI||

Jlogdibialltl

— O
gt = o

—*-

-'-

-+

—G 1 o' 5 e o
SHAP value (impact on model outputh

Sekil E.5.3. HKI genel model SHAP degeri tiim parametrelerin dagilimi

Feafure valle



Ad1 ve Soyadi: Arzu OZ

Bildigi Yabane Diller: Ingilizce

OZGECMIS

Egitim Ge¢misi:
Derece Boliim/Program Universite Yil
Doktora Bilgisayar Bilimleri Eskisehir Teknik Universitesi 2016-2022
Y. Lisans Bilgisayar Bilimleri Gazi Universitesi 2011-2014
Lisans Bilgisayar Mithendisligi Kocaeli Universitesi 2003-2007
Is Deneyimi:
Kurum Unvan Yil
Ticaret Bakanlig Ticaret Uzman 2016-..
Posta ve Telgraf Teskilatt Anonim Sirketi Miihendis 2010-2016
K1yt Emniyeti Gn. Miid. Bilgisayar Miihendisi 2009-2010
41-29 Dijital Pazarlama Ajansi Yazilim Uzmani 2007-2009




