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OZET

Son yillarda 6zellikle biiyiikk sehirlerde, artan niifus ve endiistrilesmeyle fotokimyasal smog olusumu da
artmaktadir. Fotokimyasal smog olusumunda en dnemli kirletici ozon gazidir. Bu yiizden pek ¢ok ¢alisma ozon
ve ozon Onciilerini hesaba katan hava kalitesi modellemesi iizerinde yogunlagmaktadir. Bu ¢aligmada 6 farkli
kirletici parametre ve 8 meteorolojik faktor dikkate alinarak, Istanbul ili troposferik ozon konsantrasyonlari
Hiicresel Yapay Sinir Ag Yontemiyle modellenmistir. HYSA modeli ile birlikte istatiksel indisler hesaplanmig
ve model performansi kontrol edilmistir. Sonu¢ olarak, model ciktilar1 ve istatiksel degerler incelendiginde
HYSA yapisinin ozon konsantrasyonu modellemelerinde kullanilabilecegi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Troposferik ozon, hava kirliligi, HY SA.

MODELING OF TROPHOSPHERIC OZONE (0O3) CONCENTRATIONS USING
CELLULAR NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In the recent years, formation of photochemical smog is common in metropolitan areas ozone is the most
important pollution which causes photochemical smog. So, many studies focus on the air quality modeling
accounted ozone and ozone precursors. In this paper, we have applied Cellular Neural Network for future
prediction of ozone concentration in the European parts of Istanbul. We have used various real data parameters
observed in 6 different air pollution and 8 meteorological parameters. As a result, CNN model results represent
the seasonal increment and decrement of observed Ozone and CNN can be considered as a compromising
approach in ozone prediction modeling.

Keywords: Tropospheric ozone, air pollution, CNN.

faktorler ve meteorolojik etkenlerle dogrudan

iliskilidir.

1. GIRIiS

Ozon (0;), Diinya atmosferinde eser miktarlarda

dogal olarak olusan reaktif bir gazdir. Atmosferdeki
oksitleyici maddelerin en 6nemlisi ozondur. Stratosfer
tabakasinda (yer ylizeyinden 12-48 km yukarida olan
tabaka) bulunan ozon diinyay: giinesten gelen zararl
radyasyondan korur. Yer seviyesindeki ozon ise
(troposferik ozon) kirletici kaynaklardan atmosfere
atilan bir kirletici olmayip, atmosferde VOCs ve NOx
gibi gesitli kirleticilerin yan etkileriyle ve giines 15181
gibi faktorlerin yardimiyla olusur. Ozon ikincil bir
kirletici oldugundan hava kirliligine etki eden diger

Ozon eger solunan hava igerisinde yer aliyorsa
(troposfer tabakasi) hava kirleticilerden sayilmaktadir.
Fotokimyasal sise neden olan troposferik ozonun
insan sagligma olan olumsuz etkilerinin yaninda
lastik, plastik ve boyalar iizerinde olumsuz etkileri
gozlenmistir [1]. Bunun disinda atmosferdeki
oksitleyici maddeler goriiy mesafesini (vizibilite)
azaltici etkide gosterirler. Ozon, temas siiresi ve
konsantrasyon miktarina bagli olarak tiim canlilari ve
yapilari etkiler. 60 pg/m>lik bir konsantrasyona 8
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saat silireyle maruz kalma sonucu bitkilerde zarar
meydana gelir, 200 pug/m’’liikk konsantrasyona 1 saat
maruz kalma sonucunda solunum fonksiyonlarinda
bozulma, burun ve girtlak tahrisi olusur [2].

Ozon konsantrasyonlarmin ve hava kirliliginin
modellemesinde Yapay Sinir Ag (YSA) yapist bir cok
calismada kullanilmig olmasma ragmen [3-10],
Y SA’nin 6zel bir ¢esidi olan Hiicresel Yapay Sinir Ag
(HYSA) bu alanda fazla kullanilmamustir.

Hiicresel Yapay Sinir Ag (HYSA), ilk olarak 1988
yilinda Chua ve Yang [11] tarafindan Onerilen, iki
boyutlu veri isleme de YSA’dan basarisi yiiksek olan,
sinirli sayida katsayr kullanarak YSA’nin islevini
yerine getiren bir yontemdir. HYSA’nin YSA’lara
gore en Onemli farki, bu yapidaki bir hiicrenin
komsuluk tanimi uyarinca sadece kendi komsu
hiicreleriyle baglantilara sahip olmasi ve iki boyutlu
hiicrenin bilesenleri arasindaki baglanti agirliklarinm
degismez bir baglant1 ag1 olusturmasidir. Iki boyutlu
yapilarindan dolayr HYSA’lar pratikte goriintii isleme
ve goriintli tanimlama konularinda oldukca fazla
uygulama alan1 bulmuslardir [12-14].

iki boyutlu bir dizi olusturacak sekilde siralanmis
hiicrelerden meydana gelmis olan bu yapilarda,
bilinen yapay sinir aglarinin aksine buradaki her hiicre
yakin komsulugundaki hiicrelerle belli bir komsuluk
iligkisi altinda baglantt halindedir. Sekil 1 her bir
hiicrenin sadece c¢evresindeki hiicrelerle baglanti
halinde oldugu 3x3 boyutunda bir HYSA’m
gostermektedir.

Sekil 1. iki boyutlu (3x3), HYSA gésterimi

HYSA’nin temel fonksiyonu, herhangi bir giris
goriintlisiinii  istenilen amaca uygun bir ¢ikis
goriintlisiine doniistirmektir. HYSA ile elde edilen
¢ikig gorintiisiiniin  her bir pikseli —1 veya +1
degerleri ile smirlandirilir. Girig resmi ise, istenirse
renkli, istenirse gri seviyelerine de sahip olabilir.
HYSA‘dan gecirilen bir gerekli baslangic ve diger
kosullarin saglanmasi durumunda her zaman kararl
sabit bir durum noktasina yaklasir. HYSA’larda her
bir hiicre agirlikli toplama yapan dogrusal bir girig
birimi, dogrusal bir dinamik ara birimi ve n parcali
(genellikle ti¢ parcali) orijine gore simetrik bir ¢ikis
biriminden olusur.

HYSA aglar1 devre elemanlar ile gosterilir ve bir

hiicreye karsilik gelen elektrik devresinde u giris, x
durum ve y ¢ikisi tanimlamaktadir.
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Bu H(,j) hiicresine ait v,; durum geriliminin,
baslangi¢ kosulu ile giris gerilimi olan v,;‘nin 1 den
kiigiik veya esit oldugu kabul edilmistir. v,; ise ¢ikis
gerilimidir. Bir hiicresel devrenin esitligi asagidaki
gibi gosterilmektedir. Burada Eij bir bagimsiz gerilim
kaynagmi, / bir bagimsiz akim kaynagini, C bir
dogrusal kapasite, R, ve R, iki dogrusal direng
ifadeleridir.

Durum esitligi: 1 <i<M; 1<j<N (1)
dvxij(t) 1 TR
LT = — V) Y Al jik Dy (D)
dt Rx C(k.eNr(i, )

+ Y B, ik v (D) +1
Ck,DeNr(i, )

Cikist esitligi:

Vyij©)=1/2( | v (0)+1 |- [vy(0)-11),1<i <M;1<j<N
()

Giris esitligi:

Vuij(t) =Eij, 1 <i<M; 1 <j<N A3)

Kisitlama durumlari:

| vyii(0) <1, 1<i<M; 1<j<N 4)

|vug|<1,1<i<M; 1<j<N 5)

Parametrik kabuller:

A(jsk, D) = Ak, Lij); 1ISi<M; 1<j<N (6)

C>0,Rx>0 (7

HYSA’nda ki bir hiicrenin dinamiklerini ¢ikis geri
beslemesinin etkisini belirleyen A(i,j;k,l) parametresi
ile girisin kontrol etkisini belirleyen B(i,j;k,l)
parametreleri olusturur. Bu parametreler ayrica
A(i,j;k,]) geri besleme agirlik katsayist ve B(i,j;k,1)
girig agirlik katsayist olarak da adlandirilirlar.

2. MATERYAL VE METOD

Calisma alan1 olarak secilen Istanbul sehri 41°N ve
29°E‘e yerlesmis olan, 5700 km*’lik alana sahip bir
metropoldiir. Modelleme ¢alismasinda Istanbul ili
Aksaray ilgesi hava kirliligi Ol¢iim istasyonunda
kaydedilen ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Cevre
Koruma ve Kontrol Midiirligi’nden temin edilen,

2003 yilinma ait hava kirletici parametreler
kullanmilmistir.  Modelde kullanilan  meteorolojik
parametreler ise Istanbul Meteoroloji ~ Bélge

Midirliigiinden temin edilen, Florya meteoroloji
istasyonuna ait verilerdir. Kullanilan 8 meteorolojik
ve 6 kirletici parametrenin 2003 yilina ait giinlik
ortalama, minimum, maksimum degerleri ile her bir
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degiskenini birimi ve kisaltmalar1 Tablo 1’de
verilmistir. 2003 yili boyunca o6lgiilen veriler HYSA
yapis1 egitim ve test asamalarinda kullanilmak iizere
diizenlenmis ve Sinir A§ Model Yapist MATLAB 6.5
programi kullanilarak ¢aligtirtlmistir.

Tablo 1°de belirtilen tiim parametreler kullanilarak bir
giin sonraki O; konsantrasyonu HYSA modelleme
teknigi ile tahmin edilmistir. Calismada o giliniin
verileri giris degiskenleri ertesi giiniin ozon degerleri
ise c¢ikis degiskeni olarak kullanilmistir. Veriler 1
Ocak 2003 ve 30 Aralik 2003 tarihleri arasinda
siralanmis ve temin edilen bu degiskenlerin eksik
verileri ¢ikarilarak hepsinin bulundugu toplam 321
veri egitim ve test islemlerinde kullanilmigtir. Egitim
icin giris matrisi 14x172 boyutunda, test i¢in ise
14x149 boyutundadir. Giinliik ozon tahminleri igin
egitim ve test asamalarinda kullanilan model yapisi
Tablo 2’de verilmistir.

2.1. istatiksel Parametreler

Istatiksel parametreler, Hiicresel Yapay Sinir Ag
modellerinin tahminlerinin performansini
degerlendirmek igin kullanmilmigtir. Caligmada bes
farkli istatistiksel ifade tanmimlanmistir. Bunlar:
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama hata karesi
kokii (RMSE), ortalama hata egilimi (MBE),
yaklagim indeksi (d) ve korelasyon katsayisi (r)
ifadeleridir ve gozlenen- tahmin edilen degerler
arasinda yapilan hesap sonucu bulunurlar. Istatiksel
hesaplamalarda asagidaki formiiller kullanilmislardir.

H.K. Ozcan vd.

MAE =136, -7 (8)
no

RMSE = |~ 3|6~ )
noy

(6,-7.f

n

re —; (10)
>(o-of
Bias:%ZT:(Oi—Ti) (11
30 -7
d=1- L (12)

5Pl
1

Burada, Oi ve Ti i. giindeki dlgilen ve tahmin edilen
konsantrasyonu, O ise 6lgiilen degerlerin ortalamasini
ifade etmektedir.

3. BULGULAR

Modelde kullanilan ozon konsantrasyonlarinin Ocak
2003 — Aralik 2003 tarihleri arasinda dlgiilen
degerlerinin  zamansal  degisimi  Sekil  2’de
gosterilmistir. Ozon parametresinin tahmin edilmesi
icin kullanilan biitiin degiskenlerin kendi aralarinda
ve ozon ile iligkileri SPSS 11.5 istatistik programi ile
hesaplanmis ve Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Modelde kullanilan parametrelerin dl¢iilen minimum, maksimum ve ortalama degerleri

Parametre Kisaltma Birim Max Min Ort
Kiikiirt dioksit SO, ng/m’ 82 0 15
Partikiil Madde PM pg/m’ 198 14 66
Karbon monoksit CcO png/m’ 9575 36 1646
Azot oksit NO pg/m’ 690 7 104
Azot dioksit NO, ng/m’ 127 9 59
Ozon 0, ng/m’ 86 0 16
Steaklik SIC °C 28,8 -0,8 14,4
Nem NEM % 95,7 433 72,2
Basing BA mbar 1025,3 100,3 1006,6
Giines Siiresi GSUR Saat 13,8 0 6,7
Kapalilik KAP - 10,0 0 4,49
Ort Riiz. Yonii* RYON - - - K.Bati
Ort Riiz. Hizi RHIZ m/s 6,2 0,4 2,6
Yagus YAG mm 31,8 0 1,7

*Ortalama riizgar yonii degerleri riizgar giilleri kullanilarak sayisal hale getirilmistir.

Tablo 2. Hiicresel Yapay Sinir A§ (HYSA) modellemesinde kullanilan veri setleri ve model yapilari

PMy, EM(y, O3

Model Giris veri seti Cikis verisi
SIC({), RHIZ(t), GSUR({), RYON(t), BA(t), SIC(H.]), RHIZ(H.l), GSUR(tH), RYON(H.]), BA(H.]),
HYSA | APy, YAGy, CO), SOz, NOyr), NOyy, KAP 1), YAG+1y, COer1y, SOnir1), NOoesy,

NO(HI): PM(1+1)3 NEM(HI): O3(t+1)
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Ozon kons.

1 17 33 49 65 81

97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 257 273 289 305 321

Zaman

Sekil 2. Model galismasinda kullamilan ozon konsantrasyonlarinin (pg/m?), giinliik ortalamalarinin

zamansal degisimi

Tablo 3. Modelleme calismasinda kullanilan biitiin parametrelerin birbirleri ile olan korelasyonlar:

0, | 50, [ pM | co | No | No, | SIC | KAP | NEM | BAS | GSUR [ RYON | RHIZ | YAG
0; 1 |-0,436]-0,124 [-0,203 | -0,349 | -0,127 | 0,574 | -0,458 | -0,458 | -0,034 | 0,601 | -0,014 | -0,006 | 0,142
S0, |-0436| 1 | 0325|0297 | 0418 | 0,329 | -0,416 | 0,193 | 0,147 | 0,023 | -0,347 | -0,092 | -0,117 | 0,042
PM |-0,124|0325| 1 | 0286 | 0,541 | 0,450 |-0,057 | -0,221]-0,037 [ -0,068 | 0,094 |-0,125-0,387 | -0,200
Cco  [-0,203]0,297 028 | 1 |0354]0,127 |-0,338] 0,097 | 0,104 | -0,041 | -0,226 | 0,093 | 0,047 | 0,013
NO  |-0,349] 0,418 | 0,541 | 0,354 | 1 | 0,482 |-0,101 | -0,094 | 0,042 | -0,032 [-0,093 | 0,024 |-0,344 | -0,073
NO, |-0,127] 0,329 | 0,450 | 0,127 | 0482 | 1 |-0,152|-0,140 0,013 | -0,056 | 0,020 | 0,004 | -0,251 | -0,150
SIC | 0,574 |-0,416-0,057 | -0,338 | -0,101 | -0,152 20,596 | -0,564 | -0,013 | 0,732 | -0,081 | -0,208 | -0,332
KAP | -0,458 0,193 |-0,221 0,097 |-0,094 [-0,140]-0,596| 1 | 0,665 |-0,075|-0,892] 0,121 | 0,359 | 0,380
NEM | -0,458 | 0,147 | -0,037 | 0,104 | 0,042 | 0,013 | -0,564 | 0,665 | 1 |-0,004|-0,697 | 0,090 | 0,041 | 0,308
BAS | -0,034 | 0,023 | -0,068 | -0,041 | -0,032 | -0,056 | -0,013 | -0,075 | -0,004 | 1 | 0,047 | -0,049 [-0,067 | 0,003
GSUR | 0,601 | -0,347 | 0,094 | -0,226 | -0,093 | 0,020 | 0,732 | -0,892 [-0,697 | 0,047 | 1 |-0,133|-0,241 | -0,381
RYON |-0,014 | -0,092 | -0,125 | 0,093 | 0,024 | 0,004 | -0,081 | 0,121 | 0,090 | -0,049 [-0,133| 1 |-0,043 | 0,140
RHIZ |-0,006 | -0,117|-0,387 | 0,047 | -0,344 [ -0,251 | -0,208 | 0,359 | 0,041 |-0,067 |-0,241|-0,043| 1 | 0,274
YAG |-0,142 0,042 [-0,200 | 0,013 |-0,073 [-0,150 | -0,332 ] 0,380 | 0,308 | 0,003 |-0,381| 0,140 | 0274 | 1

Tablo 3’den de goriilecegi gibi giineslenme siiresi ile
ozon arasinda 0,601 gibi yiiksek bir korelasyonla
bulunurken, riizgar hiz1 diisiik -0,06 gibi diisiik bir
korelasyona sahiptir. Tablo 3’de ki degiskenlerin ozon
ile olan korelasyonlart :

GSUR>SIC>NEM>KAP>S0,>NO>CO>YAG>NO,
>PM>BAS>RYON>RHIZ

seklinde olusmaktadir. HYSA model yapisy,
olusturulan P ve T matrisleri ile istenilen ¢ikig
degerlerinin elde edilmesi amaciyla egitilmistir.
Komsuluk, r = 1 secilerek model calistirllmis ve
egitim sonucunda elde edilen A, B, ve 1 katsayilari
asagida sunulmustur.

0,0024 0,0136 0,0277
A=]0,0060 1,0845 0,0060
0,0277 0,0136 0,0244

-0,0194 -0,0151 -0,0106
B=[-0,0081 0,0091 -0,0081

-0,0106 -0,0151 -0,0194
I=[0,0091]

Elde edilen bu katsayilar test setine uygulanmis ve
test veri seti i¢in model sonuglarina ulagilmistir (Sekil
3).

Model tahminleri ile gercek degerler arasindaki
sapmalar esas almarak hesaplanan istatiksel
performans degerlendirme parametreleri Tablo 4’te

verilmistir. Model yapis1 i¢in model tahmin
hatalarmin ~ frekans  dagilimlari  Sekil — 4°te
gosterilmistir. Frekans dagilimlari incelendiginde

HYSA modellemesi ile bulunan konsantrasyonlarin
hata frekanslarinin normal bir dagilim gdosterdigi
goriilmektedir.

Model sonuglarinin gelistirilmesi amaciyla egitim

Tablo 4. HYSA modelinin tahmin sonuglar1 ile gergek Ol¢iim sonuglart arasindaki

yakilign istatistiksel degerlendirmesi

Model Yapisi r ORT

BIAS

MAE | RMSE d

HYSA 0.68 15,48

4,63 11,48 256,9 0,76
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Egitim Veri Seti Model Sonuglan

Ozon Kons.

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

Giinler

—e— (Oglilen Deger —&— Model Tahmini

Test Veri Seti Model Sonuglar

Ozon Kons.

Giinler

| —— Olgiilen Deger —+— Model Tahnimi |

Sekil 3. HYSA modellemesi egitim ve test ¢alismasi sonucu tahmin edilen ozon
konsantrasyonlarinin 2003 y1li siiresince giinliik degisimi

Frekans

£ty P Py

. . s . “ .
Ly ‘{F I’J" a-:.}“ ‘}J“ "J L

Tahmin Hatasi

Sekil 4. HYSA model yapist i¢in ozon tahminleri
hatalarinin frekans dagilimi

asamasi1 sonucunda elde edilen A geri besleme matrisi
farkli degerler denenerek test veri seti ¢aligtirilmistir.
Bu amagla A, = 1,05, Ay, = 1,01, Ay, = 1,0 degerleri
ile model test edilmistir. Bu durumlar i¢in model
ciktilart Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir.

Sekil 5, 6 ve 7 incelendiginde A,, matrisinin degeri

kiigiildiikce ~ modelin  tahmin  oranmin  arttif1
goriilmektedir. A,=1,0 degeri igin, Ay,y=1,05 ve

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 21, No 2, 2006

Ay = 1,01 sartlarindan daha iyi bir model ¢iktist elde
edilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, 6nemli bir hava kirletici olan ozon,
baslica kirletici parametreler ve meteorolojik faktorler
ile hiicresel yapay sinir ag (HYSA) yapisi kullanilarak
modellenmistir. Sekil 3, 5, 6 ve 7 de ki model ¢iktilari
ve Tablo 4’deki istatiksel ifadeler veri islemede
kullanilan ~ HYSA  tekniginin  hava  kirliligi
modellemelerinde kullanilabilecegini géstermektedir.
Ozon tahmininde kullanilan atmosferik parametrelerin
1 yillik degisimleri modelde dikkate alinmistir. Veri
kayit siiresinin arttirilmasinin modelin duyarliligiyla
dogru orantili olmast muhtemeldir. Fakat bu
¢alismada modelin hatalarini en aza indirmek igin 4
mevsimi ve tiim atmosfer sartlarini saglayacak sekilde
veri modele girilmistir. Her tiirlii (kis, yaz ve bahar
donemlerine  ait) atmosferik ve meteorolojik
degiskenin uygulanmig olmast modelin tutarlilig:
acisindan 6nem teskil etmektedir. Calismada modelin
tahmin kabiliyetini ifade eden r degeri 0,68 olarak
bulunmustur (Tablo 4). Spellman, Ingiltere’nin
Londra, Harwell, Birmingam ve Leeds kentleri igin
yaptig1 ozon tahminlerinde YSA yapism kullanmis
ve elde ettigi sonuclardaki r (korelasyon katsayist)
degerini, Londra i¢in 0,77, Harwell i¢in 0,72,
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100
. 80
7]
S 60
2
S 40
N
O 204 420 2 ncathis TS0t - L o -
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Giinler
‘—O—OIQUIen Deger —2— Model Tahminleri
Sekil 5. Ay, = 1,05 i¢in HYSA model ¢iktisi
100
. 80
[72]
5 60
X
S 40
N
© 20
O o)
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Giinler
| —— Olgillen Deger —«— Model Tahmini |
Sekil 6. Ay, = 1,01 i¢in HYSA model ¢iktis1
100
»
c
S
X
c
o
N
(o]

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157

Gunler

‘—O—Olgﬂlen Deger —&— Model Tahminleri

Sekil 7. Ay = 1,0 igin HY SA model ¢iktist

Birmingam i¢in 0,53 olarak bulmustur [6]. Gardner
tarafindan yapilan bir ozon modellemesi ¢alismasinda
ise korelasyon katsayilar1 0,40-0,60 arasinda degisen
degerlerde bulunmustur [5]. Literatiirde ozon
konsantrasyonlarina yonelik modelleme calismalari
incelendiginde bu calismada elde edilen korelasyon
katsayisinin (r = 0,68) literatiirle uyumlu ve iyi bir
modellemeyi ifade ettigi goriilmektedir.

Hava Kirliligi alaninda uygulanan bu modelin amaci,
ozon konsantrasyonlarina meteorolojik faktorlerin ve
diger kirletici parametrelerin etkilerini belirlemektir.
Calismanin diger bir hedefi de, Istanbul kenti verileri
ile kurulan modelin farkli giinler i¢in, farkli zaman
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periyotlarinda ozon konsantrasyonlarinin tahmin
edilmesinde kullanilmasidir. Sonug¢ olarak; 8 farkli
meteorolojik ve 6 kirletici parametre degerleri ile O,
konsantrasyonu degisiminin HY SA modeli ile basarili
bir sekilde temsil edildigi ortaya konmustur.

Literatiirde ozon konsantrasyonlarmin modellenmesi
konusunda yapilmis caligmalar yapay sinir aglari
(YSA) uygulamalarina yoneliktir [4-7, 9, 10, 15].
Literatiir taramamiz sonucunda; goriinti ve veri
islemede oldukga fazla kullanilan hiicresel yapay sinir
aglarinin (HYSA), hava kirligi modellenmesinde
rastlanan bir uygulama alani olmadig1 goézlenmistir.
Bu kapsamda calismanin yeni ve gelistirilebilir bir
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konu ve bu konuda calisan arastirmacilara ornek

olabilecek bir

uygulama alani oldugu

distiniilmektedir.
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