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Öz

Kötü hava kalitesinin insan sağlığı üzerinde zararlı etkileri vardır ve havadaki kirletici düzeylerinin belirlenmesi insan sağlığı ve çevre 
için önemlidir. Bu çalışmanın temel amacı, Gaziantep ilinin kış hava kirliliğini bazı parametreler (NO

2
 ve SO

2
) açısından analiz 

etmek ve alınması gereken önlemleri tartışmaktır. Bu kapsamda 2015-2020 yılları arasında belirlenen 30 noktanın her birinde 5 
adet pasif örnekleme yapılmıştır. Ölçüm sonuçlarının istatistiksel analizleri SPSS 17.0 V. programı kullanılarak yapılmış ve sonuçlar 
arasında anlamlı ilişkiler olduğu belirlenmiştir. SigmaPlot Versiyon 11.0 yazılımıyla sigmoid, lojistik, gompertz ve lineer modeller 
geliştirilirken, MATLAB R2020a programında ise lineer yapay sinir ağı (ANN) ve lineer olmayan yapay sinir ağı (NARX-ANN) 
kullanılarak kirletici değerlerinin gelecek tahminleri gerçekleştirilmiştir. 2040 yılı için yapılan NO

2
 ve SO

2
 tahminlerinde en güvenilir 

sonuçlar lineer model ile elde edilmiş olup, kirletici konsantrasyonları sırasıyla 50,91 μg/m3 (R2=0,9999) ve 168,48 μg/m3 (R2=0,9762) 
olarak hesaplanmıştır. Yapay sinir ağları ile geliştirilen modellerden NARX-ANN Bayesian düzenleme algoritmasının tahminler 
için daha uygun ve güvenilir olduğu görülmüştür (NO

2
 için R2=0,8785, SO

2
 için R2=0,9021). Lineer modele göre daha düşük R2

değerine sahip olmasına rağmen, NARX-ANN modeli tahmin hesaplamalarında meteorolojik verileri de dikkate aldığı için daha 
anlamlı görülmektedir. Çalışmanın sonunda Gaziantep hava kalitesinin iyileştirilmesi ve sürdürülebilirliği için öneriler sunulmuştur. 
Bunlar; kentsel dönüşüm ve şehir planlama ile nüfus yoğunluğunun homojen dağılımı, trafik yoğunluğunu azaltacak toplu ulaşım gibi 
altyapıların oluşturulması, alternatif temiz yakıtlara yönelik teşvik ve hibelerin artırılması, bilgi ve iletişimi bütünleştiren akıllı şehir 
konseptinin, iletişim teknolojileri ve sabit/mobil ölçüm sensörlerinin kurulmasıdır.

Anahtar Kelimeler: NO
2
, SO

2
, Pasif örnekleme, Modelleme, Yapay sinir ağı, Gaziantep

Abstract

Poor air quality has harmful effects on human health and determination of pollutant levels in the air is important for human health 
and the environment. The main purposes of this study are analyzing the winter air pollution of Gaziantep province in terms of some 
parameters (NO

2
 and SO

2
) and the discussing the necessary precautions to be taken. In this context, 5 passive samplings were made at 

each of the 30 points determined between 2015-2020. Statistical analyzes of the measurement results were made using the SPSS 17.0 
V. program and it was determined that there were significant relationships between the results. FWhile sigmoid, logistic, gompertz, 
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1. Giriş

Hızla gelişen teknoloji ve endüstrileşme ile yaşam kalitesi 

ve süresinin artması hedeflenmiş olsa da, sanayi faaliyetleri 

ve şehir merkezlerindeki yoğun nüfus artışı, kentsel hare-

ketliliği ve fosil yakıtların kullanım oranını yükseltmiştir. 

Bunun neticesinde de ulaşım, sanayi ve ısınmadan kaynaklı 

hava kirliliği büyük ölçüde artmıştır (Kentair 2013, Karataş 

ve Kılıç 2017). Önemli hava kirleticilerden birisi SO
2
’dir. 

Atmosferdeki SO
2
’nin %60’ı insan aktiviteleri neticesinde 

oluşmaktadır (Greenpeace 2019). NO
2
 ise özellikle ısınma 

ve sanayi amaçlı doğal gaz kullanımı ile ulaşımda kullanılan 

sıvı yakıtlardan kaynaklanmaktadır (Polat 2016). 

Hem insan sağlığı hem de iklim değişikliği üzerindeki 

olumsuz etkileri nedeniyle hava kalitesinin iyileştirilme-

si günümüzün öncelikli konuları arasında yer almaktadır. 

Kyoto Protokolü, Paris İklim Anlaşması ve Avrupa Birliği 

Yeşil Mutabakatı gibi girişimler bu öncelik sonucu ortaya 

çıkmış, başta iklim değişikliği ve kaynak kullanımı olmak 

üzere hava kalitesinin iyileştirilmesine de katkı sunulması 

hedeflenmiştir. Hava kalitesinin iyileştirilmesi için öncelikli 

olarak kirletici ve miktarlarının tespiti (Cox 2003, Kocaman 

2010), kaynakların belirlenmesi ve değerlendirilmesi (Do-

ğan ve Kitapçıoğlu 2007, Kara 2016), tahmin modellerinin 

geliştirilmesi (Yüksek vd. 2007, Arabacı vd. 2010) ve buna 

göre önlemlerin alınması ve uygulanması gerekmektedir 

(Sümer 2014, Amini vd. 2017, Akben ve Demirer 2018, Ay-

doğdu 2021, WWF 2022).

Hava kirletici emisyonların tahmini hem insanlara hem de 

izleyici ve denetleyici resmi kurumlara hava kalitesine ilişkin 

etkili veriler sağlayarak çevre kirliliği eğilimlerini önceden 

yansıtabilir ve önlemler alınmasını kolaylaştırabilir (Li vd. 

2021, Liu vd. 2021). Çoklu Doğrusal Regresyon (MLR) 

(Ng ve Awang 2018), Yapay Sinir Ağı (YSA) (Cabaneros 

ve Hughes 2022) ve Derin Sinir Ağı (DNN) (Freeman vd. 

2018) gibi veriye dayalı istatistiksel modeller kirletici emis-

yonların tahmini için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Hava kirletici konsantrasyonlarının tahmini için en çok kul-

lanılan veriye dayalı araçlar arasında YSA modelleri göste-

rilmiştir (Irmak ve Aydilek 2019, Liu vd. 2021, Cabaneros 

ve Hughes 2022). 

ANN, herhangi bir süreçte girdilerin etkisi ile çıktıların per-

formansı arasındaki ilişkiyi tanımlayan ve insan sinir siste-

minden ilham alan istatistiksel bir modelleme tekniği olarak 

geliştirilmiştir (Gholizadeh vd. 2021, Benramdane vd. 2021, 

Sarı vd. 2022). ANN ile; önceden tasarım veya ayarlama ol-

maksızın mevcut verilerden model türetme (Sabour ve Amiri 

2017, Asgari vd. 2020), kolay simülasyon, tahmin ve model-

leme (Elmolla vd. 2010), sistem girdi ve çıktılarının eğitim, 

doğrulama ve test olmak üzere üç adımda etkileşimi (Rad-

wan vd. 2018) ve uyarlanabilir yapısıyla performans tahmini 

(Talwar vd. 2019) mümkündür. NARX-ANN ise ısı eşan-

jörleri, atık su arıtma, üretim sistemleri, kimyasal prosesler, 

robotik ve havacılık gibi birçok sistemin analiz, simülasyon, 

izleme ve kontrol alanlarında kullanılmaktadır.  Bu model 

gelecekteki hava kirletici verileri tahmin etmek için kulla-

nılan geçmiş verilerin bir tür dinamik filtreleme analizi olan 

bir zaman serisi uygulamasıdır (Cadenas vd. 2016, Boussa-

ada vd. 2018). Yöntemlerin avantaj ve dezavantajları litera-

türde kapsamlı bir şekilde tartışılmıştır (Masood ve Ahmad 

2021). YSA modellerinin avantajları; doğrusal olmayan ve-

rileri işleyebilmeleri, tüm girdileri, girdiler arası etkileşim-

leri, yan etkileşimleri hesaba katması ve büyük ölçekli veri 

hacimlerini kullanabilmesidir (Liu vd., 2021). Bu sayede, 

hava kirliliği modellemesinde doğrusal olmama durumları 

ve etkileşimli ilişkilerle uğraşarak yaklaşımlarda daha yüksek 

doğruluk performansı sunabilirler (Zang vd. 2012). Model-

leme sürecindeki en önemli dezavantaj ise model belirsizliği 

olarak ifade edilmiştir. Model belirsizliğinin, özellikle karar 

verme süreçlerinde YSA modellerinin kullanımını sınırla-

and linear models were developed with SigmaPlot Version 11.0 software, future predictions of pollutant values were made using linear 
artificial neural network (ANN) and non-linear artificial neural network (NARX-ANN) in MATLAB R2020a program. In the NO

2
 

and SO
2
 estimations made for 2040, the most reliable results were obtained with the linear model, and the pollutant concentrations 

were calculated as 50.91 μg/m3 (R2 =0.9999) and 168.48 μg/m3 (R2=0.9762), respectively. Among the models developed with artificial 
neural networks, NARX-ANN Bayesian regulation algorithm was found to be more suitable and reliable for predictions (R2=0.8785 
for NO

2
, R2=0.9021 for SO

2
). Although it has a lower R2 than the linear model, the NARX-ANN model is considered to be more 

meaningful because it also considers meteorological data in forecast calculations. At the end of the study, suggestions were presented 
for the improvement and sustainability of Gaziantep’s air quality. These are the homogeneous distribution of population density by 
urban transformation and city planning, the creation of infrastructures such as public transportation that will reduce traffic density, the 
increase of incentives and grants for alternative clean fuels, and the establishment of a smart city concept integrating information and 
communication technologies and fixed/mobile measurement sensors.

Keywords: NO
2
, SO

2
, Passive sampling, Modeling, Neural network, Gaziantep
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dığı bildirilmiştir (Borrego vd. 2008). Dikkatli bir şekilde 

tasarlanmamış YSA modellerinin belirsizliği, model sonuç-

larının tekrarlanabilirliğini ve güvenilirliğini sınırlamaktadır 

(Arhami vd. 2013, Cabaneros ve Hughes 2022).

Bu çalışmaya konu olan Gaziantep 2000’li yıllardan itibaren 

gerek yerleşim ve ulaşım gerekse de sanayileşme açısından 

son derece hızlı büyüme ve gelişme kat eden bir şehirdir.  

İl genelinde hava kirliliği özellikle sonbahar, kış ve ilkba-

har aylarının başlarında yoğun bir şekilde hissedilmektedir. 

Şehirde ısınma amaçlı doğalgaz kullanım oranının %58 ol-

duğu bilinmektedir (GAZDAŞ 2022). Bu bağlamda, çalış-

mamızda öncelikle Gaziantep ilinde pasif örnekleme yön-

temi kullanılarak NO
2
 ve SO

2
 kirletici konsantrasyonları 

belirlenmiştir. Elde edilen verilerin neden sonuç ilişkilerinin 

değerlendirilmesinde istatistiksel yöntemler kullanılmıştır. 

Ayrıca geliştirilen modeller ile geleceğe yönelik kirletici 

tahminlerinin oluşturulması amaçlanmıştır. Bu kapsam ve 

amaç doğrultusunda Gaziantep hava kalitesinin iyileştiril-

mesi ve sürdürülebilirliği için yapılacaklarla ilgili önerilerde 

bulunulmuştur. Gaziantep hava kalitesinin tespiti ve gele-

ceğe yönelik projeksiyonunun yapıldığı bu çalışma ile ülke-

mizde bu konudaki literatüre katkıda bulunulacağı ve araş-

tırmacılar için veri sağlanacağı düşünülmektedir.

2. Gereç ve Yöntem

2.1. Hava Kalitesi İzleme Sahası

Gaziantep, gelişmiş sanayi ve ticaret altyapısının yanı sıra 

sınır kapısı kentlerinden biri olması nedeniyle hem bölge-

nin hem de ülkenin cazibe merkezi haline gelmiştir. Sanayi 

faaliyetlerinin ve nüfus hareketliliğinin yoğun olması şehrin 

merkezindeki hava kalitesinde önemli değişimler yaşanma-

sına neden olmaktadır. Bu nedenle hava kalitesi izleme sa-

hası olarak Gaziantep İl merkezi seçilmiştir.

Gaziantep il merkezi Şahinbey, Şehitkâmil ve Oğuzeli ol-

mak üzere 3 merkez ilçeden oluşmaktadır. Dalgalı ve en-

gebeli bir arazi yapısına sahip olan il merkezinin denizden 

yüksekliği 850 m’dir. Yüzey alanının %52’sini dağlar, %27’sini 

ise ovalar kaplamaktadır. İl genelinde Akdeniz ve karasal ik-

lim etkileri hâkimdir. İlin 2021 yılı toplam nüfusu 2 milyo-

nu aşmıştır ve bu nüfusun yaklaşık %85’ il merkezinde ya-

şamaktadır (TÜİK 2019). Şehirde ısınma amaçlı doğalgaz 

kullanım oranının %58 olduğu bilinmektedir (GAZDAŞ 

2022). Ülkemizdeki en büyük sanayi sitesine sahip olan Ga-

ziantep, 8 adet küçük sanayi sitesi ve 9 adet Organize Sanayi 

Bölgesi (OSB) ile sanayi ve ticaret alanında Türkiye gene-

linde 7. sıradadır (GSO 2022). Kent sınırları içinden geçen 

E-90 ve D-400 karayolları bölgenin en önemli ulaşım aks-

larıdır (UAB 2020). Gaziantep genelinde 233,737 otomo-

bil, 119,790 motosiklet, 91,152 kamyonet, 35,974 traktör, 

18,918 kamyon, 4,203 otobüs, 13,350 minibüs ve 1,156 özel 

amaçlı araç bulunmaktadır (TÜİK 2019).

2.2. Hava Kirleticileri Örnekleme Noktaları

Gaziantep İl merkezinde hava kalitesinin belirlenmesi ama-

cı ile şehrin topografik yapısı, katı yakıt kullanım oranı, 

nüfus ve trafik yoğunluğu dikkate alınarak 30 örnekleme 

nokta seçilmiştir. Seçilen noktalarda 5 ölçüm süresince pasif 

örnekleme çalışmaları yürütülmüştür. Pasif örnekleme nok-

taları Şekil 1’de, ölçümlere ilişkin ayrıntılar ise Çizelge 1’de 

verilmiştir.

Çizelge 1. Ölçümlere ilişkin ayrıntılar

Ölçümler Ölçüm Yılları ve Ayları

1. Ölçüm 2015 Ocak, Şubat, Mart, Nisan

2. Ölçüm
2015 Ekim, Kasım, Aralık 
2016 Ocak

3. Ölçüm
2016 Kasım, Aralık 
2017 Ocak, Şubat, Mart, Nisan

4. Ölçüm
2017 Kasım, Aralık 
2018 Ocak, Şubat, Mart, Nisan

5. Ölçüm
2019 Aralık
2020 Ocak Şubat Mart, Nisan, Mayıs, 
Haziran, Ekim, Kasım, Aralık

2.3. Pasif örnekleme

Belirlenen 30 örneklem noktasından ayda iki kez pasif ör-

nekleme yöntemi ve tüpleri (Çizelge 2) kullanılarak hava 

kalitesi numuneleri toplanmıştır (TS EN 13528 2022). 

Numunelerdeki NO
2
 ve SO

2
 Gradko Environmental Ltd. 

Laboratuvarı (İngiltere) tarafından iyon kromotografi ciha-

zı (Dionex ICS 1100 ICU10, Thermo Fisher Scientific Inc. 

USA) ile analiz edilmiştir. Toplamda 1308 adet ölçüm yapıl-

mış olup, 654 adedi NO
2
 ve 654 adeti SO

2
’dir.

2.4. İstatistik Analiz

Ölçüm yılları ve aylarındaki pasif örnekleme sonuçlarının 

izlenmesi ve değerlendirilmesi amacıyla tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) kullanılmıştır. ANOVA hesaplamaların-

da kullanılan denklemler Eşitlik 1, 2, 3’de verilmiştir (Şe-

noğlu ve Acıtaş 2010). 

( )SS y y ..Toplam ij
j

n

i

a

11

2= -
==
//   (1)
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Şekil 1. Pasif örnekleme 

noktaları.

Çizelge 2. Pasif örnekleme yöntemi ve tüpleri (TS-EN 13528)

Pasif Örnekleme Tüplerinin Özellikleri

Difüzyon Tüpü Özellikleri NO
2

SO
2

Örnekleme Tipi Pasif Örnekleme Tüpü Pasif Örnekleme Tüpü

Difüzyon Katsayısı (cm2/saniye) 0.154 0.123

Alım Oranı (cm3/dakika) 0.89b 9.56c

Örneklemenin Bir Haftada Alabileceği Limit Değer (μg/m3) 0.400 5.0

Örnekleme Stabilitesi 6 ay 2 ay

Numune Saklama Koşulu Oda Sıcaklığı Oda Sıcaklığı

Difüzyon Malzemesi Triethanolamine Sodyum Karbonat

Analiz Metodu Ion Kromatografisi Ion Kromatografisi

Ölçüm Standartı

DIF 100 RTU 
EN13528-1 
EN13528-2 
EN13528-3

DIF 600 RTU 
EN13528-1 
EN13528-2 
EN13528-3

b: Teorik olarak belirlenmiştir.   

c: Deneysel olarak belirlenmiştir.
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2016).

(
y

e
a

1 b
x x0=

+ -
-a k   (6)

y a e e b
x x0

)= - -
-a k

  (7)

y ax b= +   (8)

( )
y

x
x

a

1 b

0

=
+

  (9)

Eşitlik 6, 7, 8, 9’da y; tahmin verilerini, x; zaman periyodunu, 

a ve b; denklem katsayılarını, e ise log fonksiyonunu göster-

mektedir.

2.5.2. Yapay Sinir Ağları Kullanılarak Geliştirilen Modeller
Çalışmada ve modellemede kullanılan meteorolojik veriler 

ölçümlerin yapıldığı dönemde (2015-2020) kış mevsiminde 

ölçülmüş 5 parametre (Nispi Nem, Sıcaklık, Toplam Gü-

neşlenme Süresi, Toplam Yağış, Yağışlı Gün Sayısı) olarak 

Gaziantep Meteroloji İl Müdürlüğü’nden temin edilmiştir. 

Modellerde rüzgar verisi kullanılmamıştır. Meteorolojik 

veriler, NO
2
 ve SO

2
 pasif örnekleme sonuçları kullanılarak 

ANN ve NARX-ANN modelleri geliştirilmiştir. Meteoro-

lojik verilerin ortalaması Çizelge 3’de verilmiştir. ANN ve 

NARX-ANN modellerinin geliştirilmesinde MATLAB 

R2020a (MathWorks 2020) kullanılmıştır.

Geliştirilen modellerde 1200 (8*150) girdi ve 900 (6*150) 

çıktı olacak şekilde Levenberg-Marguardt (trainlm), Scaled 

Conjugate Gradient (trainscg) ve Bayesian Regularizati-

on (trainbr) algoritmaları uygulanmıştır. Veri setleri, Le-

venberg-Marguardt (trainlm), Scaled Conjugate Gradient 

(trainscg) algoritmaları için %70 Eğitim, %15 Test ve %15 

Doğrulama; Bayesian Regularization (trainbr) algoritması 

için %85 Eğitim, %15 Test olacak şekilde düzenlenmiştir. 

Modellerde 1000 epoch (iterasyon) sayısı seçilmiştir (Ara-

bacı vd. 2010). Geliştirilen ANN ve NARX-ANN model 

hücre yapıları sırasıyla Şekil 2 ve 3’te verilmiştir.

ANN ve NARX-ANN modelleri Eşitlik 10, 11, 12 ve 13’e 

göre geliştirilmiştir (Bishop 1995, Zhang vd. 2020, Di Nun-

no ve Granata 2020, MathWorks 2020).

( ) ( ) ( ) ( )w J w J w I J w e wT T1T m= + -6 @   (10)

w w w dk k k k1 1T a= - =- -   (11)

( ) ( ( ), ..., ( ), ( ), ... ( ))y t f x t x t d y t y t d1 1= - - - -   (12)

( )
( )

y
y y

x x
x x

y
max min

max min

min
min=

-
- -

+
^ h

  (13)

( )SS y y. ..Gruplar aras ij

n

i

a

11

2= -
==
//  (2)

( )SS y y .çGruplar i i
i

a
ij ij

n

1

2

1
= -

==
/ /   (3)

Eşitlik 1, 2, 3’de, yij ; i denemedeki j gözlem değerini, y .. ; 
tüm gözlemlerin ortalamasını, y .i ; i denemedeki gözlemle-

rin ortalamasını ifade etmektedir.

Yıllar arasındaki farklılığın istatistiksel olarak önemli olup 

olmadığı seçilen hata payı ( =0,05) ile hesaplanan önem se-

viyesi (p) karşılaştırılarak belirlenmektedir. Eğer p değeri,   

değerinden küçükse yıllar arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemlidir. 

Çoklu karşılaştırma testlerinden biri olan Tukey testi, var-

yans analizinde yıllar arası farklılık bulunduğu koşullarda; 

hangi yılın veya yılların daha etkili olduğunun tespiti için 

yapılmaktadır. Tukey testi hesaplamasında kullanılan denk-

lem Eşitlik 4’te verilmiştir (Bülbül 2000).

( )Tukey q n
MSW

k= : D   (4)

Eşitlik 4’te, q; örneklem dağılımı, k; karşılaştırılan ortalama 

katsayısı/düzey sayısını, n; gözlem sayısını, MSW; açıklana-

mayan varyansı göstermektedir.

NO
2
 ve SO

2
 arasındaki ilişkiyi tespit etmek için kullanı-

lan Pearson korelasyon katsayısı ise Eşitlik 5’te verilmiştir 

(Havlicek ve Peterson 1977).

( )

( ) ( )

( )
r

X X

X X Y Y

Y Y
xy

i
i

n

i i
i

n

i

n

i
1

2 2

11

=
- -

- -

==

=
/

//   (5)

Eşitlik 5’te, rxy ; X ve Y arasındaki korelasyon katsayısını, n; 

örneklem büyüklüğünü, Xi ; i gözleme ait X değerini, Yi ; 

i gözleme ait Y değerini, X ; X değerlerinin ortalamasını, 

Y ; Y değerlerinin ortalamasını göstermektedir. Tek yönlü 

varyans analizi ve korelasyon analizi için SPSS 17.0 V. paket 

programı kullanılmıştır.

2.5. Model Geliştirme

2.5.1. Sigma Plot sürüm 11.0 Kullanılarak Geliştirilen 
Modeller
SigmaPlot sürüm 11.0 kullanılarak NO

2
 için üç paramet-

reli sigmoid, üç parametreli gompertz ve lineer model; SO
2
 

için ise üç parametreli sigmoid, üç parametreli lojistik, üç 

parametreli gompertz ve lineer modeller kullanılmıştır. Mo-

dellerin karşılaştırılmasında kriter olarak belirtme katsayısı 

(R2) kullanılmıştır. Üç parametreli sigmoid, üç parametre-

li gompertz, lineer model ve üç parametreli lojistik model 

denklemleri sırasıyla Eşitlik 6, 7, 8, 9’da verilmiştir (Oda vd. 
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“mapminmax” ölçeklendirme optimizasyonu Eşitlik 13’e 

göre geliştirilmiştir. Burada, x
max

 ve x
min

, verilerdeki maksi-

mum ve minimum değerleri ifade ederken y
max

 ve y
min

 ise 

sırasıyla 1 ve -1 aralığındaki değerleri almaktadır. Geliştiri-

len her iki modelde de tahmin edilen değerlerin güvenirliliği 

ve uygunluğunu değerlendirmek için R2 ve MSE değerleri 

dikkate alınmıştır (Bararpour vd. 2018, Kalantary vd. 2019).

Eşitlik 10’da, w ağırlık vektörünü, J Jacobian matrisini, JT 

devriği, Iw kimlik matrisini, e hata vektörünü ve  öğrenme 

sabitini ifade etmektedir. Eşitlik 11’de, k iterasyon indeksi, 

k
 k iterasyonundaki adım uzunluğu ve d

k-1
 ise arama yönü 

olarak tanımlanmıştır.  Eşitlik 12’de ise ileri ve geri besle-

meli modellerde doğrusal olmayan fonksiyonu, x(t-d) girdi, 

y(t-d) çıktı değerini belirtmektedir. Çalışmada etkin sonuç-

lar elde etmek için girdi-çıktı verileri (-1,1) aralığındaki 

Çizelge 3. Yıllara göre ortalama meteorolojik veriler.
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ı

2014 89.92 50.37 6.28 28.43 16.84 59.83 35.53 5.83

2015 88.67 51.38 6.91 28.18 16.25 197.10 50.88 11.00

2016 89.42 46.73 5.54 28.73 16.73 206.48 39.20 5.75

2017 87.42 46.83 6.63 28.75 16.71 215.61 29.87 5.67

2018 89.50 53.72 7.64 29.02 17.39 102.85 64.05 8.33

2019 88.67 53.17 7.20 28.91 16.73 - 62.65 8.08

2020 86.75 49.17 6.58 28.82 17.06 - 40.12 6.25

Şekil 2. Geliştirilen ANN modeli hücre yapısı (Akbulut ve Özcan 2020).

Şekil 3. Geliştirilen NARX-ANN modeli hücre yapısı (Heidari vd. 2020).
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Çizelge 4.’teki ölçüm sonuçları 2015-2020 yıllarında-

ki Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği 

(HKDYY) kış dönemi sınır değerleri ile (NO
2
 için: 56-40 

μg/m³; SO
2
 için 20 μg/m³) kıyaslanmıştır. Çizelge 4.’ten gö-

rüleceği üzere hem NO
2
 için hem de SO

2
 için 30 örnekleme 

noktasından 29’unda sınır değer aşımı söz konusudur. SO
2
 

açısından sınır değerlerin 2 ile 10 kat arasında aşıldığı gö-

rülmektedir. Özden vd. (2008) şehirlerdeki kötü hava kali-

tesinde NO
2
’nin trafik, SO

2
’nin ise genellikle ısınma amaçlı 

kömür kullanımından kaynaklandığını bildirmiştir. Benzer 

bulgular ve tespitler Polat (2016), Cansaran (2017), Battista 

(2017), Bozkurt vd. (2018), Ielpo vd. (2019) tarafından ya-

yınlanan raporlarla da örtüşmektedir. En yüksek ölçümlerin 

2017 yılında elde edilmesi, kış mevsiminin soğuk geçmesi 

ve bu nedenle de kalitesiz katı yakıt kullanımının artması 

ile açıklanabilmektedir (Gaziantep Çevre Durum Raporu 

2020). Gaziantep’in hızlı gelişimi ve artan nüfusu nedeniy-

le şehrin neredeyse tüm bölgelerinde araç trafiği yoğunluğu 

oldukça fazladır ve bu durum 29 ölçüm noktasında NO
2
 öl-

çüm sonuçlarının sınır değeri aşmasının temel nedeni olarak 

görülmektedir. Bunun yanında bakımsız, sıvasız, yalıtımsız 

ve bitişik nizam yapılar, şehir içinde hava koridorları oluş-

turacak planlamanın bulunmaması, kalitesiz katı yakıt tüke-

timi gibi etkenler nedeniyle sınır değerin çok üzerinde SO
2
 

ölçüm sonuçları elde edilmiştir. 

3.2. Ölçüm Sonuçlarının İstatistiksel Değerlendirilmesi

Pasif örnekleme ile belirlenen NO
2
 ve SO

2
 konsantrasyon-

larının yıllara göre değişimlerinin farklı olup olmadığını be-

lirlemek için tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanıl-

mıştır. Analizde ölçülen uç değerlerin hata payı oluşturacağı 

düşünülerek hesaplamalara dâhil edilmemiştir. ANOVA 

sonuçları NO
2
 ve SO

2
 için sırasıyla Çizelge 5 ve 6’da veril-

miştir.

Çizelge 5. NO
2
 verilerinin ANOVA analizi.

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

F
Önem 

Seviyesi (p)

Gruplar arası 369.53 3 1.28 0.278

Gruplar içi 43,125.86 451 - -

Toplam 43,495.39 454 - -

3. Araştırma Bulguları ve Tartışma

3.1. Ölçüm Sonuçları

2015-2020 yılları arasında ölçülen en düşük ve en yüksek 

NO
2
 ve SO

2
 ölçüm değerleri Çizelge 4’te verilmiştir. En 

yüksek ölçüm sonuçları NO
2
 için, 2017 yılı Kasım-Aralık 

periyodunda ve 7. Noktada 86.84 μg/m3, SO
2
 için ise yine 

2017 yılının Kasım-Aralık periyodunda 2. Noktada 553.33 

μg/m3 olarak ölçülmüştür. 

Çizelge 4. Ölçülen en düşük ve en yüksek NO
2
 ve SO

2
 ölçüm 

değerleri.

Örnekleme
Noktaları

En Düşük (μg/m³) En Yüksek (μg/m³)

NO
2

SO
2

NO
2

SO
2

1 4.15 3.47 56.26 132.59

2 27.53 2.92 53.06 553.33

3 20.23 2.92 44.21 164.81

4 8.24 7.03 53.02 204.06

5 9.5 4.65 56.94 466.66

6 5.65 6.55 48.96 162.56

7 9.69 6.55 86.84 87.07

8 8.99 8.72 51.98 108.06

9 11.13 6.52 52.04 283.52

10 6.08 4.11 52.25 75.46

11 7.83 6.44 84.85 101.66

12 4.83 1.57 53.5 30.67

13 4.84 2.92 46.23 32.01

14 9.79 2.92 49.53 60.61

15 8.37 3.28 40.65 18.13*

16 5.82 3.17 53.84 33.61

17 5.18 2.18 38.21* 20.17

18 7.86 2.92 45.68 21.87

19 1.57 2.02 48.44 35.95

20 7.04 3.92 44.82 50.67

21 2.4 3.59 54.12 96.17

22 4.28 4.5 46.92 68.83

23 4.4 3.86 46.87 107.73

24 2.8 4.26 49.84 105.87

25 1.78 1.92 49.24 91.94

26 2.1 3.52 63.83 168.12

27 2.27 2.27 71.98 158.1

28 2.6 1.07 53.62 116.26

29 2.37 3.24 61.33 35.74

30 30.67 28.65 55.82 62.26

*HKDYY sınır değer aşımı olmayan ölçüm sonuçları
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Çizelge 8’de, NO
2
 ve SO

2
 arasında istatistiksel olarak an-

lamlı (p<0.01) ve pozitif bir korelasyon (r=0.363) olduğu 

görülmektedir. Bu pozitif korelasyon, özellikle kış mevsi-

minde evsel ısınma amacıyla kullanılan fosil yakıtların ve 

trafik yoğunluğunun artışı ile ilişkilendirilmektedir. Ha-

vaların soğuması ile ısınma amaçlı kullanılan doğalgaz ve 

kömür kullanımının artması aynı zamanda ulaşım amacı ile 

motorlu araçların tercih edilmesi hem NO
2
 hem de SO

2
’nin 

aynı süreçte artmasına neden olmaktadır (Gümrükçüoğlu ve 

Soylu 2011, Akyürek 2012). 

Ayrıca bu çalışmada, Gaziantep’te bulunan hava kalitesi iz-

leme istasyonu aktif ölçüm verileri (SO
2
 ve

 
PM

10
) ile istas-

yona en yakın olan pasif örnekleme verileri (SO
2
) arasındaki 

ilişkiyi tespit etmek için Pearson korelasyon testi yapılmıştır 

ve sonuçlar Çizelge 9’da verilmiştir. Karşılaştırmada, Şekil 

1.’de konumları ve koordinatları verilen izleme istasyonu ile 

bu noktaya en yakın pasif örnekleme noktası olan 14 nolu 

noktanın ölçüm sonuçları kullanılmıştır.

Korelasyon testi sonuçlarına göre aktif istasyon SO
2 
ve PM

10
 

parametreleri arasında istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05) 

ve pozitif bir ilişki (r=0.521) olduğu görülmüştür. Ancak 

aktif istasyon SO
2 

ile pasif örnekleme SO
2 

parametreleri 

arasında istatistiksel olarak anlamsız bir ilişki görülmüştür 

(p>0.05). Aktif istasyon PM
10

 ile pasif örnekleme SO
2 
para-

metreleri arasında ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0.01) ve 

pozitif bir ilişki (r=0.621) tespit edilmiştir. Aktif ve pasif ör-

nekleme SO
2
 ölçümleri arasındaki anlamsızlık; ölçüm yön-

temlerinin farklı olması, rüzgar hızı, yönü ve aktif istasyon 

ile pasif ölçüm noktasının (14 nolu nokta) aynı alanı temsil 

etmemesi gibi nedenlerden kaynaklanabilir. SO
2
 ve PM

10 

konsantrasyonları arasındaki doğrusal ilişki ise ısınma amacı 

ile kömür kullanılmasından kaynaklanmaktadır. Çünkü kö-

mürün yanması ile birlikte kirletici gazların yanı sıra parti-

kül maddeler de açığa çıkmaktadır (Kunt 2014, Sarı ve Esen 

2019). Literatürde pasif örnekleme sonuçları ile aktif-sabit 

izleme istasyonları arasında güçlü bir ilişki olduğu bildirilse 

de (Rosario vd. 2016, Üzmez vd. 2017, Dokuz vd. 2020) bu 

çalışmada benzer sonuca ulaşılamamıştır. Çünkü karşılaştı-

rılan ölçüm sonuçları aynı bölgeyi temsil eden noktalarda,  

aynı periyotlarda ve aynı anda elde edilmemiştir. 

3.3. SigmaPlot Sürüm 11.0 ile NO
2
 ve SO

2
 Projeksiyonu 

NO
2
 ve SO

2
 parametrelerinin yıllara göre değişiminden ya-

rarlanılarak kirlilik yüklerinin gelecek yıllardaki projeksiyo-

nu için SigmaPlot Sürüm 11.0 ile 4 farklı model (Sigmoid, 

Lojistik, Gompertz ve Lineer) kullanılmıştır. Modellerin 

karşılaştırılmasında performans kriteri olarak R2 değerleri 

Çizelge 6. SO
2
 Verilerinin ANOVA Analizi

Kareler 
Toplamı

Serbestlik 
Derecesi

F
Önem

Seviyesi 
(p)

Gruplar arası 30,878.1 3 4.28 0.005

Gruplar içi 1,090,909.8 454 - -

Toplam 1,121,787.9 457 - -

Çizelge 5’ten görüleceği üzere NO
2
’nin yıllara göre değişimi 

istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0.05). SO
2
’nin yıllara 

göre değişimi ise istatistiksel olarak anlamlı (p<0.05) bulun-

muştur (Çizelge 6). SO
2
 anlamlılığının değerlendirilmesi 

amacıyla çoklu karşılaştırma testi olarak Tukey testi uygu-

lanmıştır (Çizelge 7). 

Çizelge 7. SO
2
 verilerinin tukey çoklu karşılaştırma analizi.

Yıllar
N 

(Gözlem Sayısı)

 = 0.05 (Alfa alt kümesi)

1 2

2015 85 33.3320

2016 89 36.3285

2017 141 53.7613

2018 143 48.5397 48.5397

Çizelge 7’de verilen Tukey testi sonuçlarına göre SO
2
’nin en 

yoğun olduğu yıl 2017’dir. 2017 yılında SO
2
 konsantrasyo-

nunda bir artış tespit edilmiştir ve bu artışın o yıl şehre giren 

kaçak ve kalitesiz kömür kullanımı ile ilişkili olduğu anlaşıl-

mıştır (Gaziantep Çevre Durum Raporu 2020).

Çalışmada incelenen NO
2
 ve SO

2
 arasındaki ilişki Çizelge 

8 ile verilmiştir.

Çizelge 8. NO
2
 ve SO

2
 parametreleri arasındaki korelasyon

SO
2

NO
2

SO
2

Pearson Korelasyon 
Katsayısı

1 0.363**

p - 0.000

N 458 455

NO
2

Pearson Korelasyon 
Katsayısı

0.363** 1

p 0.000 -

N 455 455

**p<0.01.
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hava koridorlarının oluşturulması bu fırsatlar arasında sayı-

labilir.

3.4. ANN ve NARX-ANN ile NO
2
 ve SO

2 
Projeksiyonu

NO
2
 ve SO

2
 kirletici konsantrasyonlarının projeksiyonu için 

MATLAB R2020a matematiksel yazılım programı ile ge-

liştirilen ANN ve NARX-ANN modellerinin karşılaştırıl-

masında, NARX-ANN modeline ait Bayesian Regularizati-

on (trainbr) algoritması ile elde edilen tahminlerin daha gü-

venilir olduğu belirlenmiştir. Şekil 6a ve 6b’de NARX-ANN 

modeline ait Bayesian Regularization (trainbr) algoritması 

NO
2
 ve SO

2
 için en etkin sonuçları vermiştir. Geliştirilen 

modeller için oluşturulan grafiklerde “X” ekseni deneysel ve-

rilerden, “Y” ekseni tahmini değerlerden oluşmaktadır. “Fit 

çizgisi” girdi verileri ile tahmini değer arasındaki ilişkiyi gös-

termektedir. “Y=T” çizgisi gerçek değer ile tahmini değerin 

dikkate alınmıştır. Kullanılan modeller içerisinde en yük-

sek güven aralığı Lineer modeller ile elde edilmiştir. Lineer 

modellerin R2 değerleri, NO
2 

ve SO
2
 için sırasıyla 0.9999 

ve 0.9762’dir (Şekil 4 ve 5). Özellikle 2016-2017 kış mev-

siminin aşırı soğuk geçmesi, bu dönemde kaçak ve kalitesiz 

kömür kullanımı (Gaziantep Çevre Durum Raporu 2020) 

sonucunda aşırı yükselen kirletici konsantrasyonları yüksek 

hata paylarına sebep olacağından (Üzmez vd. 2017, Kunt 

2014) hesaplamalarda kullanılmamıştır. Şekil 4 ve 5’te de 

görüleceği üzere 2040 yılı için yapılan projeksiyonda NO
2

ve SO
2
 konsantrasyonları sırasıyla 50.91 μg/m3 ve 168.48 

μg/m3 olarak tahmin edilmiştir. Bu sonuçlar Gaziantep hava 

kalitesi için endişe verici olmakla birlikte önlem alınması 

için de bir fırsat sunmaktadır. Temiz yakıtla çalışan toplu 

ulaşım araçlarının ve kullanımının yaygınlaştırılması, ısın-

ma amaçlı doğal gaz kullanımının artırılması ve şehirde yeni 

Çizelge 9. Aktif istasyon verileri ile pasif örnekleme verilerinin korelasyonu.

İstasyon SO
2

İstasyon SO
2

İstasyon PM
10

Pasif Örn. SO
2

Pearson Korelasyon Katsayısı 1 0.521* 0.316

p 0.013 0.152

N 22 22 22

İstasyon PM
10

Pearson Korelasyon Katsayısı 0.521* 1 0.621**

p 0.013 0.002

N 22 22 22

Pasif Örnekleme SO
2

Pearson Korelasyon Katsayısı 0.316 0.621** 1

p 0.152 0.002

N 22 22 22

*p<0.05; **p<0.01.

Şekil 4. Lineer Model ile NO
2 
Projeksiyonu.
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bir bilgi akışı ile katmanlar halinde düzenlenirken, NARX-

ANN gibi tekrarlayan ağlarda, bilgi aynı veya önceki kat-

manlardaki nöronlar arasında bağlantılara izin vererek hem 

ileri hem de geri yönde akmaktadır (ASCE 2000, Yetkin ve 

Kim 2019, Di Nunno ve Granata 2020). Dolayısıyla çalış-

mada girdi/çıktı parametrelerinin yüksek sayıda olması, çık-

tı verilerinin girdi verileriyle beraber yeniden kullanılması, 

verilerin alındığı numune noktaları ile bunların alınma pe-

riyotlarındaki sıklığın uyuşmazlığı gibi nedenlerle modelin 

sağlıksız bir şekilde eğitilmesi neticesinde MSE’lerin yük-

sek çıktığı düşünülmektedir. 

eşit olduğu yani hedef (Target) çizgisidir. “Data” göstergesi 

ise elde edilen modelin tahmin değerlerini ifade etmektedir 

(Erdem 2019). 

Şekil 6a ve 6b’de görüleceği üzere NO
2
 için R=0.93734 

(R2=0.8786) ve MSE=13.1; SO
2 

için ise R= 0.94985 

(R2=0.9022) ve MSE=21.5 olarak bulunmuştur.  

Geliştirilen NARX-ANN modelinde regresyonlar için et-

kin sonuçlar elde edilirken, MSE için yüksek değerler or-

taya çıkmıştır. Bilgi akışının ve işlenmesinin yönüne göre 

ANN’ler ileri beslemeli sinir ağlarında (FNN) tek yönlü 

Şekil 5. Lineer Model ile SO
2
 Projeksiyonu.

Şekil 6. NARX-ANN Bayesian Algoritması Regresyon Sonuçları; A) NO
2
 ve B) SO

2
.

A B
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rasyonları ölçülmüş, sonuçlar istatistiksel açıdan yorumlan-

mış ve geleceğe yönelik kirletici projeksiyonları oluşturul-

muştur. 

NO
2
 ve SO

2 
konsantrasyonlarının ölçüm yapılan yıllarda 

artış gösterdiği ve özellikle kış mevsiminde HKDYY sınır 

değerleri aştığı tespit edilmiştir. Kirletici konsantrasyonla-

rındaki artışın; başta kış mevsiminin soğuk geçmesi, ısınma 

amaçlı kaçak ve kalitesiz katı yakıt kullanımı, araç sayısın-

daki artış ve trafik yoğunluğu, bakımsız, sıvasız, yalıtımsız 

ve bitişik nizam yapıların çokluğu ve şehir içerisinde yeterli 

hava koridorlarının bulunmaması ile ilişkili olduğu düşü-

nülmektedir. Yapılan istatistiksel değerlendirmede NO
2
’nin 

yıllara göre değişiminin anlamlı olmadığı (p>0.05), SO
2
 de-

ğişiminin anlamlı olduğu (p<0.05) görülmüştür. Ayrıca NO
2

ve SO
2
 parametreleri arasında istatistiksel olarak anlamlı 

(p<0.01) ve pozitif bir ilişkinin olduğu, yani parametrelerin 

biri artarken diğerinin de paralel olarak arttığı tespit edil-

miştir. NO
2 
ve SO

2
 projeksiyonu için SigmaPlot 11.0 kulla-

nılarak geliştirilen lineer modelde R2 değeri sırasıyla 0.9999 

ve 0.9762 olarak elde edilmiştir. 2040 yılı için yapılan pro-

jeksiyonda ise kirletici konsantrasyonları yine sırasıyla 50.91 

Çalışmada ayrıca NO
2
 ve SO

2
 pasif örnekleme ölçüm so-

nuçlarının yıllık ortalamaları ile NARX-ANN modeli ta-

rafından tahmin edilen değerler 4 ölçüm dönemi ( 2015-

2019) için Şekil 7’de karşılaştırılmıştır. Şekil 7’de ölçülen 

yıllık ortalama NO
2 
ve SO

2
 değerleri ile NARX-ANN tah-

min değerlerinin uyumlu olduğu görülmektedir. Covid-19 

salgını nedeniyle 2020 verileri çok sağlıklı olmadığı için 

kullanılmamıştır.

Literatürde, geliştirilen ANN ve NARX-ANN modelleri ile 

yapılan projeksiyon çalışmalarında güven aralıklarının 0.66 

ile 0.99 arasında değiştiği görülmüştür (Kunt 2014, Yorkor 

vd. 2017, Ayturan vd. 2017, Fırat 2020).  Bu değişimin veri 

toplamada kullanılan yöntem farklılıklarından (aktif ve pasif 

örnekleyiciler, otomatik online analizörler, uzaktan algılayı-

cılar ve biyoindikatörler) ve yöntemlerin güvenilirlik oranla-

rından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4. Sonuç ve Öneriler

Gaziantep’in 2015-2020 yılları arasındaki hava kalitesini 

NO
2
 ve SO

2
 kirletici konsantrasyonları açısından inceleyen 

bu çalışmada; pasif örnekleme yöntemi ile kirletici konsant-

Şekil 7. Ölçülen yıllık ortalama NO
2 
ve SO

2

değerleri ile NARX-ANN tahminlerinin 

karşılaştırılması.
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Asgari, G., Shabanloo, A., Salari, M., & Eslami, F. 2020. 

Sonophotocatalytic treatment of AB113 dye and real tex-

tile wastewater using ZnO/persulfate: Modeling by response 

surface methodology and artificial neural network. Environ-

mental Research, 184, 109367. https://doi.org/10.1016/j.en-

vres.2020.109367.

Aydoğdu, Ç. 2021. Yenilenebilir enerji sektöründe ve enerji 

verimliliğinde kamusal destekler ve türkiye’de yansımaları. 

Akademik İzdüşüm Dergisi, 6(1), 52-74 ISSN:2547-9725.

Ayturan, YA., Öztürk, A., Ayturan, ZC. 2017. Modelling of 

pm10 pollution in karatay district of konya with artificial 

neural networks. J. Int. Environmental Application & Science, 

12(3), 256-263. 

Bararpour, ST., Feylizadeh, MR., Delparish, A., Qanbarzadeh, 

M., Raeiszadeh, M., Feilizadeh, M. 2018. Investigation of 

2-Nitrophenol solar degradation in the simultaneous presence 

of K
2
S

2
O

8
 and H

2
O

2
: using experimental design and artificial 

neural network. Journal Of Cleaner Production, 176, 1154-1162. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.11.191

Battista, G. 2017. Analysis of the air pollution sources in the city 

of rome (Italy). Energy Procedia, 126, 392-397. https://doi.

org/10.1016/j.egypro.2017.08.271

Benramdane, I. K., Nasrallah, N., Amrane, A., Kebir, M., Trari, 

M., Fourcade, F., ... & Maachi, R. 2021. Optimization 

of the artificial neuronal network for the degradation and 

mineralization of amoxicillin photoinduced by the complex 

ferrioxalate with a gradual and progressive approach of 

the ligand. Journal of Photochemistry and Photobiology 

A: Chemistry, 406, 112982. https://doi.org/10.1016/j.

jphotochem.2020.112982

Bishop, CM. 1995. Neural networks for pattern recognition. 

Oxford University Press.  ISBN: 0 19 853864 2

Borrego, C., Monteiro, A., Ferreira, J., Miranda, AI., Costa, 

AM., Carvalho, AC., Lopes, M. 2008. Procedures for 

estimation of modelling uncertainty in air quality assessment. 

Environment International, 34, 613–620. http://dx.doi.

org/10.1016/j.envint.2007.12. 005.

Boussaada, Z., Curea, O., Remaci, A., Camblong, H., & Mrabet 

Bellaaj, N. 2018. A nonlinear autoregressive exogenous 

(NARX) neural network model for the prediction of the 

daily direct solar radiation. Energies, 11(3), 620. https://doi.

org/10.3390/en11030620.

Bozkurt, Z., Üzmez, ÖÖ., Döğeroğlu, T., Artun, G., & Gaga, 

EO. 2018. Atmospheric concentrations of SO
2
, NO

2
, ozone 

and VOCs in Düzce, Turkey using passive air samplers: sources, 

spatial and seasonal variations and health risk estimation. 

Atmospheric Pollution Research, 9(6), 1146-1156. https://doi.

org/10.1016/j.apr.2018.05.001

μg/m3 ve 168.48 μg/m3 olarak tahmin edilmiştir. Geliştirilen 

ANN ve NARX-ANN modelleri içerisinde uygun model 

NARX-ANN yapısı ve Bayesian Regularization Algoritma-

sı olarak tespit edilmiştir. NO
2
 için R=0.93734 (R2=0.8786) 

ve MSE=13.1; SO
2 

için ise R= 0.94985 (R2=0.9022) ve 

MSE=21.5 olarak hesaplanmıştır.  

Bu tespitler doğrultusunda Gaziantep’in hava kalitesinin 

iyileştirilmesi ve sürdürülebilir olması açısından, geleceğe 

yönelik kentsel dönüşüm ve şehir planlamalarının yapılma-

sı, nüfus yoğunluğunun homojen olarak dağıtılması, trafik 

yoğunluğunu azaltacak toplu ulaşım gibi altyapıların oluş-

turulması, alternatif temiz yakıtlara ilişkin teşvik ve hibe 

çalışmalarının artırılması,  bilgi ve iletişim teknolojileri ile 

sabit/mobil ölçüm sensörleri entegre edilen akıllı şehir kon-

septi kurulması ve meteorolojik faktörlerin dikkate alınması 

önem arz etmektedir.  
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