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Zaman Serisi Kiimelemesinin Tiirkiye’deki hava Kirliligi izleme
istasyonlarindaki bilgi fazlahiginin tespit edilmesine uygulanmasi

Nevin Giiler Dinger', Oznur Is¢i Giineri>*, Muhammet Oguzhan Yalgin®

16.06.2016 Gelis/Received, 01.09.2016 Kabul/Accepted

doi: 10.16984/saufenbilder.69439
0z

Bu galigmanin amaci Tiirkiye’de PMo ve SO kirleticileri konsantrasyonlar: bakimindan benzer davranisa sahip hava
kirliligi izleme istasyonlarini belirlemek ve bdylece izleme maliyetini ve bilgi fazlaligini azaltmaktir. Bu amaca
yonelik olarak, otoregresif modele dayanan Bulanik k-Medoidler (BKM) algoritmas1 kullanilmigtir. Yapilan analizler
sonucunda, izleme istasyonlarindaki bilgi fazlaliliginin ve bununla birlikle izleme maliyetinin PM;o hava kirleticisi
icin yaklasik olarak %78.5, SO, hava kirleticisi i¢in %73.5 azaltilabilecegi sonucunda ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler: otoregresif model, bulanik k-medoid kiimeleme, hava kalitesi izleme istasyonlari

Time Series Clustering’s application to identifying of information redundancy
at air pollution monitoring stations in Turkey

ABSTRACT

The aim of study is to determine the monitoring stations having similar behavior with respect to PMjo and SO,
concentrations and thus decrease monitoring cost and information redundancy. For this purpose, autoregressive model
based Fuzzy K-medoids algorithm is used. At the results of analyses, it has been concluded that information
redundancy in monitoring stations and thus monitoring cost can be decreased approximately 78.5% for PM,o air
pollutant, 73.5% for SO; air pollutant.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Hava kirliliginin gevre ve insan sagligi ve dolayisiyla
kentsel yasam kalitesi {izerindeki olumsuz etkisi, hava
kirliligi izleme ¢aligmalarinin 6nemli dl¢iide artmasina
sebep olmustur. Tiirkiye’de hava izleme g¢aligmalarina
verilen Onem Ozellikle 2005-2007 yillarinda artis
gostermistir. Hava kirliliginin dogru degerlendirilmesi,
Olciilmesi ve daha saglikli hava kirliligi politikalar
gelistirmek amaciyla, Tirkiye’de 81 ilde 125 istasyona
sahip Hava Kirliligi izleme Ag1 olusturulmustur. Kurulan
izleme istasyonlarmim hepsinde Kiikiirdioksit (SO»),
Partikiil Madde (PM,o) kirleticilerine iligkin &lgiimler
gerceklestirilmektedir. Bu kirleticilere ek olarak bazi
istasyonlarda ise Azotoksitler (NO, NO,, NOx),
Karbonmonoksit (CO) ve Ozon (O3) kirleticilerine iligkin
Olctimler de yapilabilmektedir [1]. Ancak izleme
istasyonlar1 her ne kadar hava kirliligi ¢aligmalarmin
daha saglikli ve dogru yiiriitiilmesine olanak saglasa da,
karmagik ve pahali ekipmanlara ihtiya¢c duymasi izleme
maliyetinin 6nemli Ol¢iide artmasina sebep olmaktadir.
Bu durumda, hava kirliligi veya hava kalitesi hakkinda
bilgi kaybina yol agmadan izleme istasyonlarinin optimal
sayisinin belirlenmesi nem kazanmaktadir.

Son donemde hava kirliligi izleme istasyonlarinin
optimal sayisinin ve konfigiirasyonlarinin belirlenmesi,
hava kirligi izleme istasyonlarindaki bilgi fazlaliginin
azaltilmasi ve dolayisiyla izleme maliyetinin azaltilmasi
amacityla ¢ok sayida galisma gergeklestirilmistir (Tablo
1). Caligmalarin bircogu, farkli matematiksel veya
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istatistiksel ~ yaklasimlara  dayanmaktadir.  Ancak
kiimeleme ve smiflandirma teknikleri bu calismalar
arasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Bu tekniklerin temel
amaci, Kkirletici konsantrasyonlari bakimindan benzer
olan izleme istasyonlarmi belirlemektedir. Boylece
ozellikle kiimelerin temsili noktalarina karsilik gelen
istasyonlar izlenerek, muhtemel bilgi fazlaliginin ve
izleme maliyetinin azaltilmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’deki PM;y ve SO,
davranis1 bakimindan benzer olan hava kirliligi izleme
istasyonlarin1 belirlemektir. Yapilan literatiir taramasi
sonucunda, Tiirkiye’deki istasyonlar i¢in bu amaca
yonelik  olarak  gergeklestirilmis  bir  g¢aligmaya
rastlanmamigtir. Bu bakimdan bu c¢alisma ilk olma
Ozelligini tagimaktadir. Calismada PM;p ve SO»
gozlemlerinden olusan zaman serilerinin benzerligini
tespit etmek amaciyla, zaman serilerinin otoregresif
parametreleri kullanilmistir. Kiimeleme degiskeni olarak
otoregresif parametrelerin tercih edilme sebebi,
otoregresif parametrelerin zaman serilerinin hem zaman
icerisindeki stokastik davranigini hem de biiyiikliigiini
dikkate almasidir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir: 2. Bolimde
otoregresif modele dayanan zaman serisi kiimelemesi
sunulmustur. 3. Bolimde PM;p ve SO: Kkirleticilerine
iliskin kiimeleme sonuglar1 verilmistir. 4. Boliimde ise
elde edilen sonuglar yorumlanmustir.

Tablo 1. 1996-2014 yillarinda yapilan kiimeleme yontemi galismalari (The clustering method works carried out in 1996-2014 years)

Yil Yazarlar Istasyon Yer Kiimeleme Yontemi Kirletici
Sayisi Madde
1996 Laveccia vd. [2] 18 Lombardia Baglantiya dayali Ozon
kiimeleme algoritmasi
1997 Ortuno vd. [3] 22 Mexico City Kiimeleme Analizi CO
Tanmimlayici Istatistik
2003 Silva ve Quiroz [4] - Santiago de Chile Shannon Bilgi Kriteri CO —-PMjo—
03 - SO,
2003 Saksena vd. [5] - Delhi Ortalamaya Bagli PM-NO,-
Kiimeleme Analizi SO,
2005 Gabushi ve Volta [6] - Kuzey Italya Pearson  Korelasyon Ozon
Katsayilari
2006 Luvd. [7] 71 Tayvan Ward  Metodu, k- PMio
means, haritalanmig
sinir ag1
2006 Gramsch vd. [8] - Santiago de Chile Mevsimsel trendler, PMjo— 03
mekansal dagilimlar ile
kiimeleme
2007 Morlini [9] 67 Emilia Romagna Ortalamaya ve dinamik Ozon - CO;
zaman biikmesi - S0,
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metoduna
kiimeleme

dayal1

2006  Giri vd. [10] -

Katmandu Vadisi

Ward metodu PM;j

2008  Pires (a-b) vd. [11][12]

Oporto Metropolii

Ortalamaya PM;p —SO»
kiimeleme ve

bilesen analizi ile

dayanan
temel

2008 Ignacolo vd. [13] -

Piemonte

Fonksiyonel veri analizi
ve kiimeleme

2009 Lau vd. [14] 14

Hong Kong

Baglantiya dayali PMjo— NO;

kiimeleme algoritmasi

2009 D’Urso vd. [15] 12

Roma

Otokorelasyona dayali NO
kiimeleme algoritmast

2012 D’Urso vd. [16] 12

Roma

Dalga varyans1 ve dalga NO
korelasyonuna  dayali

¢ok degiskenli zaman

serisi kiimelemesi

2013 D’Urso vd. [17] 12

Roma

Zaman serileri igin NO
otoregresif tahminlere

dayali  bulanik k-

medoid algoritmasi ile
kiimemele

2014 lizuka vd. [18] -

Kanto - Japonya

PM - Ox—
NOx

Kiimeleme analizi

2. OTOREGRESIF MODELE DAYANAN ZAMAN
SERIiSI KUMELEMESI (TIME SERIES
CLUSTERING BASED ON AUTOREGRESSIVE
MODEL)

Bu calismada kullanilan otoregresif modele dayanan
zaman serisi kiimelemesi yaklasimi 3 adimdan
olusmaktadir. Tlk adim klasik zaman serisi analizine
dayanmaktadir. Bu adimda her bir istasyona iligskin hava
kirleticisi 6l¢iimlerini igeren zaman serilerine duraganlik
testleri uygulanmakta ve ardindan duragan olan zaman
serileri icin otoregresif modelin parametreleri tahmin
edilmektedir. ikinci adimda, duragan zaman serileri igin,
Xie-Beni kiime dogrulama kriteri kullanilarak en uygun
kiime sayisi belirlenmektedir. Son adim ise, BKM
algoritmast  kullanilarak, benzer davranisa sahip
istasyonlarin tespit edilmesini icermektedir.

2.1. Klasik Zaman Serisi Analizi (Classical Time Series
Analysis)

Zaman serileri, esit zaman araliklarinda olgiilen tek
degiskenli veya ¢ok degiskenli niceliksel veri
noktalarindan olusur. Zaman serilerinde temel amac,
geemis zaman araliklarinda elde edilen o6lgiimlere
dayanarak serinin gelecek degerlerini tahmin etmektir.
Zaman serileri analizinin uygulanabilmesi igin serinin
duragan olmasi ve hata terimlerinin beyaz giiriltii
ozelligine sahip olmasi gereklidir. Duraganlik, ¥, bir
zaman serisini gostermek lizere,
Beklenen Deger(Y,) = m, Varyans(Y,) = s?> ve
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Kovaryans(Y, Y, ;) nin sadece k’ya bagli olmasi
demektir. Zaman serisinin duragan olup olmadigini test
etmek i¢in kullanilan yontemlerin basinda birim kok
testleri gelmektedir. Bu c¢aligmada duraganligin
sinanmasi i¢in Dickey-Fuller testi kullanilmistir [19].
Dickey-Fuller testi asagidaki gibi verilen regresyon
denklemlerine dayanir:

Sabit

terimsiz ve AY, =m,Y,_ 1 + e (1)

trendsiz

Sabit terimli
. AY, =my + MY e 2
ve trendsiz

Sabit terimli
. AYt - T[O + 7'[1t + T[ny—l + et- (3)
ve trendli

Yukaridaki regresyon denklemlerinde birim kokiin
varligr testinde sifir hipotezi 7, = 0 birim kdokiin
varligini gosterirken, alternatif hipotez m, < 0, zaman
serisinin duragan oldugunu gosterir. Eger Dickey-Fuller
testi sonucunda, zaman serisinin duragan olduguna karar
verilirse, zaman serisini modellemek icin otoregresif
(AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli
ortalama modelleri (ARMA) kullanilir.

Seri duragan degilse, duragan hale getirmek i¢in serinin
1. veya 2. farki alimir. Bu tiir serilere ise otoregresif
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entegre hareketli ortalama (ARIMA) modeli uygulanir
[20]. Bu galismada duragan zaman serileri ve asagidaki
gibi tanimlanan AR modelleri tizerinde durulacaktir.

Yt’ =Ty + 1I1Yt_1 + 7T2Yt-_2 + -+ T[th_p + e (4)

Burada 1t = {my, 7y, ..., mp} otoregresif modelin tahmin
edilecek parametrelerini, p otoregresif —modelin
derecesini, Y; zaman serisini, Y;_q,Y;_5, ..., ¥;_,, zaman
serisinin gecikmeli degerlerini, e, ise beyaz giriilti
Ozelligine sahip hata terimini gostermektedir.

Bu c¢alismada benzer davranisa sahip izleme
istasyonlarini belirlemek amaciyla, oncelikle her bir
istasyon i¢in (4) esitliginde verilen modelin parametreleri

en kiicik kareler yontemi kullanilarak tahmin
edilmektedir. Daha sonra, tahmin edilen model
parametreleri kiimeleme degiskeni olarak
kullanilmaktadir.

2.2. En Uygun Kiime Sayisinin Belirlenmesi
(Determination of the Best Cluster Number)

Bu calismada en uygun kiime sayisini belirlemek
amaciyla Xie-Beni (X-B) kiime dogrulama kriteri
kullanilmustir [21]. X-B kiime dogrulama kriteri, ayni
kiimede yer alan veri noktalarinin yogunlugu ile farkli
kiimelerdeki veri noktalarinin ayrimini es zamanli olarak
degerlendiren bir olgiittiir. X-B indeksi agagidaki gibi
tanimlanir.

z
Vxg = ; 5

Burada z kiime i¢i yogunlugun bir 6l¢iisiidiir ve asagidaki
gibi hesaplanir.

-3

i=1 j=

S

c

u||m; — | (6)
1

Yukaridaki esitlikte u;; i. zaman serisinin j. kiimeye olan
bulanik iiyeligine, m;, i. zaman serisine iligkin otoregresif
modelin parametresine, 7; ise j. kiimenin kiime
merkezine karsilik gelmektedir. Kiimeler arasi ayrimi
gosteren s ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

= n+ min|, — 75|
s=n rl?qgl Ty — 1 @)

X-B indeksinin kiime dogrulama algoritmasi igin
adimlar1 asagida verilmektedir:
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Adim 1: Baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi

Bulaniklik indeksi m, islem bitirme kriteri £, maksimum
kiime say1sini ¢, 4, , minimum kiime sayist i, € =Cpmin .-
Adim 2: ¢ kiime sayis1 icin BKM algoritmasini uygula.
Adim 3: (5) esitligini kullanarak X-B indeksi hesapla.
Adim 4: c= ctl olarak ayarla. Eger ¢ < ¢, ise adim
2’ye git.

Admm 5: En kiiciik X-B degerinin elde edildigi kiime
sayisini en uygun kiime sayisi olarak ayarla.

2.3. Bulamk K-Medoidler Algoritmas1 (Fuzzy K-
Medoid Algorithm)

K-medoidler  algoritmast  klasik  k-ortalamalar
algoritmasmin giiriiltd ve aykir1 degerlere karsi asir
duyarliligini ortadan kaldirmak amaciyla 1987 yilinda
Kauffman ve Rousseeuw tarafindan 6nerilmistir [22]. Bu
algoritmada kiime merkezi olarak, k-ortalamalar
algoritmasindan farkli olarak aym kiime igindeki
elemanlarin aritmetik ortalamasi yerine kiimenin en
merkez noktasinda yer alan eleman kullanilir. Bu
algoritmada kiime merkezi medoid olarak adlandirilir.
Bulanik k-Medoidler (BKM) algoritmast ise, k-
medoidler algoritmasinin bulanik versiyonudur ve

asagida verilen ama¢ fonksiyonunun minimize
edilmesine dayanir:
n [
JU, V) = z Z ul d?(m, ;) ®)
i=1 j=1

Bu esitlikte m bulamklik indeksi, u;; i. zaman serisinin j.
kiimeye iyeligini, m;i. istasyona iliskin otoregresif
modelin parametresini, 7; j. kiimeye iligkin medoidi, n
istasyon sayisi, ¢ kiime sayisi, dz(ni,ﬁj) i. istasyona
iligkin otoregresif parametre vektorii ile j.medoid
arasindaki oklit uzakligin1 gostermektedir.

Amag¢ fonksiyonu minimize edildiginde iiyelik ve
medoidler i¢in glincellestirme esitlikleri asagidaki gibi
elde edilir;

1

[P e
v = Z—d ") ©)
Y e~ dz(m;, my)
n
7 = argminlszsnz ul d2(,, m,) (10)
k=1

BKM algoritmasinin ¢aligma prensibi su sekildedir; n
tane otoregresif parametre arasindan c tane baslangic
medoidi segilir. u’lar (liyelik degerleri esitlik 9)
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hesaplanir. Yeni iiyelik degerlerine gore 7’ler (esitlik 10)
yeniden hesaplanir. Bu igleme iyelik degerleri
sabitlenene kadar devam edilir. Kiimeleme sonucunda
elde edilen medoidleri temsil eden hava kirliligi izleme
istasyonlar1 izlenecek istasyonlar olarak segilir. Bir bagka
deyisle, medoid istasyonlardan elde edilen hava kirliligi
bilgisi diger istasyonlar i¢in kullanilabilir, bdylece
muhtemel bilgi fazlalig1 azaltilmis olacaktir. Bunun
disinda, aym1 kiime iginde yer alan istasyonlar eger
cografi olarak da birbirine yakin ise, bazi istasyonlardaki
Olciim aletlerinin bagka istasyonlara transferine karar
verilebilir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Bu calismada otoregresif modele dayanan zaman serisi
kiimelemesi kullanarak Tiirkiye’de benzer davraniga
sahip hava kirliligi izleme istasyonlarinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak, PM;y ve SO,
hava kirleticilerine iliskin haftalik Olgiimleri igeren
zaman serisi verisi kullanilmistir. Veri seti, Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin resmi web sitesinden elde
edilmistir ve 2013 Ocak ile 2015 Nisan donemlerini
kapsamaktadir. Analizlere, hem PM;o hem de SO, hava
zaman serisi ile baglanmistir. Ancak, klasik zaman
serileri adiminda duragan olmadigi belirlenen zaman
serileri analizinden ¢ikarilmistir. Bunun sebebi duragan
olmayan zaman serilerinin, duragan zaman serilerinden
farkli hava kirliligi davranmisa sahip oldugunun
kiimelemeden Once tespit edilebilir olusudur. Bunun
disinda, zaman serileri arasindaki bu farklilig1 ortadan
kaldirmayacag1 igin serilerin duraganlagtirmas: yolu
tercih edilmemistir. Bunun ¢dziimii duragan olmayan
zaman serilerinin kendi aralarinda degerlendirilmesidir.
Bu nedenle duragan zaman serisi sayisinin hedeflenen
ama¢ i¢in yeterli oldugu diisiiniildigiinden, duragan
olmayan zaman serileri kendi aralarinda
degerlendirilmemistir. Boylece duragan olmayan zaman
serileri analizden c¢ikarildiktan sonra en uygun kiime
sayis1 belirleme ve kiimeleme adimina gecilmistir. Bu
adimda PM; icin 99, SO, igin ise 93 istasyona iliskin
zaman serilerine iligkin 1. dereceden otoregresif modelin
(AR(1)) parametreleri kullanilmistir. Burada her bir
zaman serisi i¢in en uygun AR, MA veya ARMA modeli
tespit edilmeye c¢alisilmamustir. Ciinkii calismada amag,
en iyi ve dogru tahmin sonuglarini elde etmek degil,
zaman serilerini kiimeleme isleminde temsil edecek ortak
bir degisken elde etmektir. Analizde yer alan tiim
istasyonlar i¢in AR(1) modelin uygun oldugu goriilmiis
ve bu nedenle AR(1) modelin parametreleri kiimeleme
degiskeni olarak kullanilmistir.
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3.1. PMyo Kirleticisi icin Sonuglar (Results for PMio
Pollutant)

Calismamizda PM,o kirleticilerine iligkin haftalik
6l¢iimlerden elde edilen X-B indeksi degerleri Sekil 1°de
goriildiigi gibidir.

70
60

X-B Degeri
— 3%} w B o
(=) (=} (=] (=} (=]

o

2 3 4 5 6
Kiime Sayis1

Sekil 1. PM10 kirleticilerine iligkin X-B indeks degerleri (X-B
index values related to pollutants PM;,)

Bilindigi iizere, kiimelemede amag en uygun kiime sayisi
ile en iyi kiimelemeyi elde etmektir. Dolayisiyla, en
biiytik diisiisiin yasandig1 en kiigiik kiime sayis1 4, en
uygun kiime sayisi olarak belirlenmistir (Sekil 1). Tablo
2’de kiime sayilarina karsilik gelen X-B indeks degerleri
verilmektedir.

Tablo 2. X-B indeks degerlerine gore kiime sayilar1 (number of cluster
according to X-B index values)

Kiime Sayist
2 3 4 5 6

61.28 17.13 6.05 881 10.62

X-B Indeks
Degeri

Sekil 2°de PM kirleticilerine iliskin medoid degerlerine
iligkin zaman serileri goriilmektedir. Sekil 2’den, PMjo
konsantrasyonuna goére medoidlerin yani izlenmesi
gereken istasyonlarin Igel, Kiitahya, Afyon ve
Kastamonu oldugu goriilmektedir. Bunun disinda en
yiiksek PM;jo konsantrasyonuna sahip istasyonlarin
Afyon medoid istasyonun temsil ettigi kiimede, en diisiik
PMio konsantrasyonlarina sahip istasyonlarin ise
Kastamonu medoid istasyonunun temsil ettigi kiimede
yer aldig1 goriilmektedir. PM i¢in kiimeleme igleminde
1. kiimede 36, ikinci kiimede 18, iiciincii kiimede 22 ve
dordiincii kiimede 23 istasyon elde edilmistir. Kiimeleme
sonucuna gore olusturulan kiimeler, tiyelik degerleri (U)
ve igerdikleri istasyonlar Tablo 3 ve 6’da goriildiigi
gibidir.
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) VRNV G
Sekil 2. PM10 kirleticilerine iliskin medoid zaman serileri (medoid time series related to PM10 pollutants)
Tablo 3. Kiime 1°de yer alan iller (36 istasyon) (Provinces in the Cluster 1 (36 stations))

Istasyonlar 70 nl U1 U2 U3 U4 Kiime
Antalya 48.90 0.60 0.90 0.10 0.00 0.10 1
Burdur 54.80 0.60 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Iskenderun 53.00 0.60 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Icel 52.90 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Agn 48.80 0.70 0.90 0.10 0.00 0.10 1
Ardahan 49.90 0.60 0.90 0.00 0.00 0.00 1
Erzincan 53.20 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Kars 50.50 0.60 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Malatya 49.20 0.50 0.90 0.00 0.00 0.10 1
Van 55.60 0.50 0.90 0.10 0.00 0.00 1
Sirinyer 50.10 0.60 0.90 0.00 0.00 0.00 1
Sanlurfa 55.80 0.70 0.90 0.10 0.00 0.00 1
Bahgelievler 55.90 0.50 0.90 0.10 0.00 0.00 1
Dikmen 53.50 0.20 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Nevsehir 48.60 0.20 0.90 0.10 0.00 0.10 1
Yozgat 47.70 0.30 0.80 0.10 0.00 0.10 1
Bayburt 53.10 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Corum 54.80 0.40 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Karabiik 53.60 0.80 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Ordu 50.10 0.70 0.90 0.00 0.00 0.00 1
Balikesir 47.40 0.50 0.80 0.10 0.00 0.10 1
Bilecik 46.80 0.30 0.80 0.10 0.00 0.20 1
Besiktas 49.70 0.30 0.90 0.00 0.00 0.00 1
Alibeykoy 54.40 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Kurklareli 51.60 0.50 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Tekirdag 54.90 0.70 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Kocaeli-OSB 43.60 0.70 0.50 0.10 0.00 0.40 1
Bitlis 57.80 0.60 0.70 0.20 0.00 0.00 1
Giizelyali 59.70 0.50 0.50 0.50 0.00 0.00 1
Bayrakli 59.90 0.70 0.50 0.50 0.00 0.00 1
Usak 59.20 0.60 0.60 0.40 0.00 0.00 1
Sincan 58.30 0.50 0.70 0.30 0.00 0.00 1
Edirne 57.70 0.50 0.80 0.20 0.00 0.00 1
Yenibosna 58.70 0.30 0.60 0.30 0.00 0.00 1
Esenler 57.70 0.30 0.70 0.20 0.00 0.00 1
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Uygulanmast
Tablo 4. Kiime 2°de yer alan iller (18 istasyon) (Provinces in the Cluster 2 (18 stations))
Istasyonlar 70 nl Ul U2 U3 U4 Kiime
Hatay 74.47 0.74 0.09 0.70 0.19 0.02 2
Osmaniye 72.61 0.66 0.07 0.81 0.10 0.02 2
Mugla2 74.70 0.64 0.09 0.68 0.20 0.03 2
Kayseri-OSB 71.86 0.36 0.06 0.85 0.07 0.01 2
Kiitahya 66.83 0.38 0.00 1.00 0.00 0.00 2
Adiyaman 68.49 0.35 0.01 0.98 0.01 0.00 2
Diyarbakir 63.54 0.42 0.09 0.89 0.01 0.01 2
Gaziantep 68.02 0.44 0.01 0.99 0.00 0.00 2
Mardin 63.90 0.32 0.07 0.91 0.01 0.01 2
Aksaray 61.66 0.21 0.25 0.70 0.02 0.02 2
Kayas 69.45 0.49 0.02 0.95 0.02 0.01 2
Demetevler 68.10 0.41 0.01 0.99 0.00 0.00 2
Kayseri-Melikgazi 68.86 0.59 0.02 0.97 0.01 0.00 2
Nigde 69.61 0.20 0.03 0.95 0.02 0.01 2
Bartin 61.41 0.73 0.28 0.67 0.03 0.03 2
Gilimiighane 64.56 0.47 0.04 0.95 0.01 0.01 2
Aksaray 63.55 0.33 0.09 0.89 0.01 0.01 2
Kartal 63.87 0.61 0.07 0.91 0.01 0.01 2
Tablo 5. Kiime 3 ‘te yer alan iller (22 istasyon) (Provinces in the Cluster 3 (18 stations))

Istasyonlar 70 nl Ul U2 U3 U4 Kiime
Elbistan 78.28 0.60 0.10 0.40 0.50 0.00 3
Cebeci 78.44 0.60 0.10 0.40 0.50 0.00 3
Bolu 81.35 0.70 0.10 0.20 0.70 0.00 3
Afyon 89.24 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Denizli 86.65 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Denizli 2 83.65 0.70 0.00 0.10 0.90 0.00 3
Manisa 84.96 0.70 0.00 0.10 0.90 0.00 3
Soma 81.95 0.70 0.10 0.20 0.80 0.00 3
Sthhiye 84.37 0.50 0.00 0.10 0.90 0.00 3
Karaman 83.32 0.30 0.00 0.10 0.90 0.00 3
Kayseri-Hurriyet 85.63 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Kocaeli-Dilovasi 83.09 0.60 0.00 0.10 0.80 0.00 3
Hakkari 92.20 0.40 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Igdir 102.20 0.70 0.10 0.10 0.80 0.00 3
Mus 122.50 0.70 0.10 0.20 0.60 0.10 3
Batman 93.43 0.50 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Siirt 104.40 0.50 0.10 0.10 0.80 0.00 3
Diizce 95.40 0.50 0.00 0.00 0.90 0.00 3
Karabiik-Kardemir 91.95 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Adana-Valilik 64.86 0.30 0.00 1.00 0.00 0.00 3
Adana-Meteroloji 64.87 0.40 0.00 1.00 0.00 0.00 3
Kahramanmarag 61.65 0.40 0.30 0.70 0.00 0.00 3
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Zaman Serisi Kiimelemesinin Tiirkiye deki hava kirliligi
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uygulanmasi
Istasyonlar n0 nl Ul U2 U3 U4 Kiime
Adana-Catalan 30.10 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Adana-Dogankkent 36.40 0.80 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Bingol 36.00 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Elaz1g 35.50 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Erzurum 30.80 0.60 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Alsancak 35.80 0.60 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Kargiyaka 38.20 0.60 0.10 0.00 0.00 0.90 4
Cigli 39.40 0.70 0.10 0.00 0.00 0.80 4
Bornova 39.60 0.40 0.20 0.00 0.00 0.80 4
Kilis 30.60 0.30 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Sirnak 34.50 0.40 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Eskisehir 31.70 0.30 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Kirsehir 43.20 0.50 0.40 0.10 0.00 0.50 4
Sivas 36.80 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Amasya 31.80 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Kastamonu 33.70 0.50 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Uskiidar 40.90 0.20 0.20 0.10 0.00 0.70 4
Sariyer 38.30 0.60 0.10 0.00 0.00 0.90 4
Yalova 37.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.90 4
Umraniye 0.00 0.80 0.20 0.10 0.10 0.60 4
Kadikdy 0.00 0.80 0.20 0.10 0.10 0.60 4
Gaziemir 19.80 0.20 0.10 0.10 0.00 0.80 4
Canakkale 21.10 0.60 0.10 0.10 0.00 0.80 4

3.2. SO: Kirleticisi i¢in Sonuclar (Results for SO:
Pollutant)

Caligmamizda SO, kirleticilerine iligkin haftalik
6lgtimlerden elde edilen X-B indeksi degerleri ise Sekil
3’de goriildiigi gibidir.
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250

= 40

# 30
20 -
10

2 3 4 5 6
Kiime Sayis1

Sekil 3. SO, kirleticilerine iliskin X-B indeks degerleri (X-B index
values related to pollutants SO2).

Tablo 7°de degisik kiime sayilarina karsilik gelen X-B
indeks degerleri verilmistir.
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Tablo 7. SO, kirleticilerine iliskin X-B indeks degerlerine gore kiime
sayilar1 (numbers of cluster according to X-B index values for SO2
pollutants)

Kiime Sayis1

2 3 4 5 6
X-Bindeks 81.49 11.27 7.20 20.58 10.1
Degeri 4

Sekil 3 ve Tablo 7’¢ gore, SO, konsantrasyonu i¢in en
uygun kiime sayis1 4 olarak tespit edilmistir. Kiime sayis1
4 i¢in bulanik k-mediodler algoritmas:t ¢aligtirildiginda
elde edilen medoid istasyonlar $ekil 4’te verilmistir.

Sekil 4’e gore Nevsehir, Mugla, Siirt ve Adana-Valilik
illeri arasinda en yiiksek SO, konsantrasyonlar1 Mugla 2
istasyonunun temsil ettigi kiimede gozlenmistir. SO, i¢in
kiimeleme isleminde 1. kiimede 27, ikinci kiimede 8,
ti¢iincii kiimede 17 ve dordiincii kiimede 41 istasyon yer
almaktadir. Kiimeleme sonucuna gore olusturulan
kiimeler, iiyelik degerleri (U) ve igerdikleri iller Tablo 8
ve 11°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4. SO, kirleticilerine iliskin medoid zaman serileri (medoid time series related to SO, pollutants)

Tablo 8. Kiime 1°de yer alan iller (27 istasyon) (Provinces in the Cluster 1(27 stations))

Istasyonlar 0 nl Ul U2 U3 U4 Kiime
Hatay 14.77 0.73 0.85 0.00 0.08 0.06 1
Osmaniye 11.82 0.83 0.97 0.00 0.01 0.02 1
Elaz1g 15.34 0.78 0.78 0.01 0.13 0.08 1
Erzincan 11.01 0.76 0.87 0.00 0.02 0.11 1
Erzurum 12.13 0.66 0.99 0.00 0.00 0.01 1
Igdir 11.44 0.75 0.94 0.00 0.01 0.05 1
Denizli 2 13.72 0.84 0.95 0.00 0.02 0.03 1
Cigli 11.48 0.47 0.94 0.00 0.01 0.05 1
Kiitahya 11.23 0.51 0.91 0.00 0.01 0.08 1
Manisa 11.74 0.69 0.97 0.00 0.01 0.03 1
Adiyaman 13.94 0.85 0.94 0.00 0.03 0.03 1
Diyarbakir 11.52 0.77 0.95 0.00 0.01 0.04 1
Gaziantep 10.24 0.73 0.68 0.00 0.03 0.29 1
Mardin 15.24 0.81 0.79 0.01 0.12 0.08 1
Sanliurfa 10.94 0.71 0.86 0.00 0.02 0.12 1
Sthhiye 11.36 0.41 0.92 0.00 0.01 0.06 1
Kegidren 10.63 0.49 0.79 0.00 0.02 0.19 1
Demetevler 12.65 0.63 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Cebeci 10.77 0.64 0.82 0.00 0.02 0.16 1
Kayseri-Hiirriyet 12.66 0.74 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Nevsehir 12.56 0.75 1.00 0.00 0.00 0.00 1
Gilimiighane 11.56 0.79 0.95 0.00 0.01 0.04 1
Sinop 9.65 0.78 0.50 0.00 0.03 0.47 1
Zonguldak 16.33 0.85 0.62 0.01 0.27 0.10 1
Balikesir 10.04 0.85 0.62 0.00 0.03 0.35 1
Canakkale 13.37 0.78 0.98 0.00 0.01 0.01 1
OSB 16.36 0.52 0.62 0.01 0.28 0.10 1
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Tablo 9. Kiime 2°de yer alan iller (8 istasyon) (Provinces in Cluster 2 (8 stations))
Istasyonlar 0 nl U1 U2 U3 U4 Kiime
Hakkari 57.7 0.64 0.04 0.87 0.06 0.03 2
Afyon 56.96 0.72 0.03 0.88 0.06 0.03 2
Denizli 37.32 0.87 0.11 0.55 0.28 0.07 2
Mugla 2 48.24 0.88 0.00 1.00 0.00 0.00 2
Kilis 55.23 0.72 0.02 0.92 0.04 0.02 2
Kardemir 2 53.7 0.41 0.02 0.94 0.03 0.01 2
Edirne 35.12 0.82 0.13 0.39 0.39 0.08 2
Tekirdag 43.09 0.88 0.03 0.90 0.05 0.02 2
Tablo 10. Kiime 3’te yer alan iller (17 istasyon) (Provinces in Cluster 3 (17 stations))
Istasyonlar 70 nl Ul U2 U3 U4 Kiime
Iskenderun 20.20 0.30 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Isparta 22.00 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Kahramanmarag 21.30 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Elbistan 30.70 0.60 0.10 0.20 0.60 0.10 3
Ardahan 18.60 0.80 0.20 0.00 0.70 0.10 3
Bitlis 25.00 0.90 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Kars 19.70 0.80 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Van 26.70 0.80 0.10 0.00 0.80 0.00 3
Batman 17.30 0.80 0.50 0.00 0.50 0.10 3
Siirt 22.10 0.70 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Cankiri 19.80 0.70 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Bolu 26.30 0.50 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Corum 20.60 0.60 0.00 0.00 1.00 0.00 3
Karabiik 29.40 0.60 0.10 0.10 0.70 0.10 3
Tekkekdy 18.00 0.40 0.30 0.00 0.60 0.10 3
Valilik 28.80 0.90 0.10 0.10 0.70 0.10 3
Dilovasi 19.60 0.60 0.10 0.00 0.90 0.00 3
Tablo 11. Kiime 4’te yer alan iller (41 istasyon) (Provinces in Cluster 4 (41 stations))
Istasyonlar 70 nl U1 U2 U3 U4 Kiime
Catalan 2,63 0.72 0.14 0.01 0.04 0.82 4
Adana-Valilik 6,66 0.74 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Meteroloji 4,61 0.41 0.06 0.00 0.01 0.92 4
Dogankent 6,96 0.73 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Antalya 4,10 0.85 0.08 0.00 0.02 0.90 4
Icel 7,03 0.89 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Agn 8,86 0.62 0.26 0.00 0.02 0.72 4
Bingol 6,32 0.85 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Tunceli 7,13 0.85 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Aydm 7,68 0.71 0.04 0.00 0.00 0.95 4
Alsancak 7,75 0.70 0.05 0.00 0.01 0.95 4
Giizelyali 8,59 0.86 0.19 0.00 0.02 0.79 4
Karsiyaka 7,18 0.46 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Gaziemir 7,06 0.57 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Bornova 8,33 0.46 0.14 0.00 0.01 0.85 4
Bayrakli 6,72 0.46 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Bahgelievler 9,22 0.42 0.36 0.00 0.02 0.61 4
Sincan 9,41 0.53 0.42 0.00 0.03 0.55 4
Kayas 7,74 0.68 0.05 0.00 0.01 0.95 4
Dikmen 8,75 0.47 0.23 0.00 0.02 0.75 4
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Eskisehir 3,39 0.56 0.11 0.00 0.03 0.86 4
Kayseri-osb 7,72 0.48 0.05 0.00 0.01 0.95 4
Melikgazi 6,57 0.61 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Nigde 6,43 0.66 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Artvin 5,84 0.86 0.01 0.00 0.00 0.98 4
Bayburt 5,34 0.72 0.03 0.00 0.01 0.96 4
Diizce 7,68 0.63 0.04 0.00 0.00 0.95 4
Kastamonu 6,29 0.73 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Rize 6,34 0.79 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Tokat 8,74 0.82 0.22 0.00 0.02 0.76 4
Eregli 9,22 0.81 0.36 0.00 0.02 0.61 4
Aksaray 9,04 0.75 0.31 0.00 0.02 0.67 4
Yenibosna 7,17 0.71 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Umraniye 6,67 0.54 0.00 0.00 0.00 1.00 4
Kartal 5,68 0.50 0.02 0.00 0.00 0.97 4
Kadikdy 7,72 0.72 0.05 0.00 0.01 0.95 4
Esenler 5,02 0.64 0.04 0.00 0.01 0.94 4
Besiktas 6,17 0.68 0.01 0.00 0.00 0.99 4
Alibeykdy 4,38 0.68 0.07 0.00 0.02 0.91 4
Kirklareli 4,32 0.46 0.07 0.00 0.02 0.91 4
Yalova 4,60 0.60 0.06 0.00 0.01 0.92 4

4. TARTISMA ve SONUC (DISCUSSION and
CONCLUSION)

Bu c¢alismada S0, ve PMjy kirletici konsantrasyonlari
bakimindan benzer davranisa sahip hava kirliligi izleme
istasyonlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma
kapsaminda analizlere 121 istasyon ile baglanmistir. Her
bir istasyona iliskin zaman serisi i¢in gergeklestirilen
duraganlik testlerinden sonra PMj i¢in 99, SO> i¢in 93
zaman serisinin AR(1) siirecine uydugu belirlenmistir.
AR(1) siirecinin parametreleri kiimeleme degiskeni
olarak kullamlmistir. X-B kiime dogrulama kriteri
kullanarak her iki kirletici i¢in de en uygun kiime sayisi
4 olarak bulunmustur. Buradan hareketle BKM
algoritmast kullanilarak birbirine benzer davranan
istasyonlar belirlenmistir. Burada amag¢ ayn1 kiimede yer
alan istasyonlarin takibi i¢in medoid istasyonun
kullanilarak hem bilgi fazlaligimnin hem de hava izleme
maliyetinin ~ azaltilmasidir.  Sonuglar su  sekilde
Ozetlenebilir:

e PM, Kkirleticisine i¢in medoid istasyonlar Icel,
Kiitahya, Afyon ve Kastamonu olarak bulunmustur.
e En yikksek PMjo konsantrasyonuna sahip illerin
Afyon medoidinin temsil ettigi kiimede toplanmstir.
e En diisiik PM;o konsantrasyonuna sahip istasyonlar
ise Kastamonu medoidinin temsil ettigi kiimede

toplanmustir.
e PMj konsantrasyonuna gore izlenecek istasyon
sayist  121(Baslangigtaki  Istasyon  say1s1)-99

(Duragan zaman serisine sahip istasyon sayist) = 22
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(Duragan olmayan zaman serisine sahip istasyonlar)
+ 4 (Medoid istasyon) =26 olarak bulunmustur.

e Buradan hareketle, PM,, i¢in hava izleme
maliyetinin yaklasik olarak (1-26/121)*100 = %78.5
azaltilabilecegi sonucunda ulasilmistir.

e  SO; kirleticisi i¢in ise medoid istasyonlar, Nevsehir,

Mugla 2, Siirt ve Adana-Valilik olarak
belirlenmistir.
e En yiksek SO, konsantrasyonuna  sahip

istasyonlarin Mugla 2 medoidinin temsil ettigi
kiimede yer aldig1 gortilmistiir.

e En disiik SO, konsantrasyonuna sahip istasyonlar
ise Adana-Valilik medoidinin temsil ettigi kiimede
toplanmustir.

e SO, icin izlenecek istasyon sayisi, 121-93=28
(Duragan  olmayan zaman  serisine  sahip
istasyonlarin sayis1) + 4(medoid istasyon sayisi)= 32
olarak tespit edilmistir.

e SO i¢in hava izleme maliyetinin yaklasik olarak (1-
32/121)= %73.5 azaltilabilecegi goriilmiistiir.

fleriki calismalarimizda Tiirkiye’deki hava kirliligi
izleme istasyonlarmin cografi olarak konumlar1 da
dikkate alinarak, bu istasyonlarda hava kirliligi dl¢gmede
kullanilan ekipmanlardaki fazlaligin tespit edilmesi ve

dolayisiyla ekipman maliyetinin azaltilmasi
planlanmaktadir.
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