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Oz

Bu makalede Nevsehir Ilinde ng m-3 seviyesinde bulunan PMjo, SO;, CO, NO, ve O gibi temel hava Kirletici
parametreleri 01.08.2019-19.11.2020 tarihleri arasinda izlenilmis ve bu parametrelere bagli olarak Hava Kalite
Indeksi (HKI) degerleri hesaplanmistir. Nevsehir ili HKI degerleri iyi ve hassas dereceler arasinda degiskenlik
gostermektedir. HKI izleme verileri kullanilarak Kiiciik Olgekli ve Ayrik Zamanli Markov Zinciri Modelleri
egitilmis ve 20.11.2020-20.12.2020 tarihlerini kapsayan yeni verilerle dogrulamalar1 yapilmistir. Yapilan bu
calismada Nevsehir ili HKI degerleri, Kiiciik Olcekli ve Ayrik Zamanli Markov zincir modelleri ile sirasiyla 0,887
ve 0,982 oraninda basariyla tahmin edilmistir. Nevsehir ili hava kalitesine bagli olarak daha az degisken duruma
sahip olan Ayrik-Zamanl Markov Zinciri Modeli hem egitimde hem de kontroliinde kullanilan HKI verilerini
tahmin etmede daha basarili bulunmustur. Sonug olarak Markov Zinciri modellerinin farkli hava kosullarini tahmin
etmede basarili bir yontem olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, Hava kalite indeksi, Markov zinciri, Model, Nevsehir, Tahmin.

Prediction of Nevsehir Province Air Quality with Markov Chain

ABSTRACT

In this article, basic air pollutant parameters such as PMjo, SO,, CO, NO2, and O3z at ug m-3 level in Nevsehir
Province were monitored between 01.08.2019-19.11.2020 and Air Quality Index (AQI) values were calculated
depending on these parameters. Nevsehir Province AQI values vary between good and sensitive degrees. While
monitoring data were used in the training of the models, the data calculated between 20.11.2020-20.12.2020 and
not used in the training of the models were also used in the checking. In this study, Nevsehir Province AQI values
were successfully predicted using small-scale and discrete-time Markov Chain Models at 0.887 and 0.982,
respectively. The discrete-time Markov Chain Model, which has less variable status depending on the air quality
of Nevsehir Province, has been found to be more successful in predicting the AQI data used both in training and
checking. As a result, it has been revealed that Markov Chain models can be used as a successful method to predict
different weather conditions.
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I. GIRIS

Su, toprak ve hava hayatin temel taglaridir. Genel olarak, hizli kentlesme ve sanayilesme nedeniyle hava
kalitesi diinya ¢apinda kétiillesmektedir [1]. Kentsel alanlarda hizla artan niifusun iskan, tiiketim, saglik
ve enerji ihtiyaglarini karsilamak igin yapilan eylemler, modern sehirlerde hava kirliligi olusturan birgok
soruna yol agmustir [2]. Diinya Saglik Orgiitii (DSO 2006) tarafindan yiiriitiilen detayl bir arastirma da
diinya niifusunun yaklasik %90"min siirekli olarak hava kirliligi ile temas halinde oldugunu ve bunun da
yilda iki milyonu asan erken 6liimlerle sonuglandigini ortaya ¢ikarilmistir [3]. Bu nedenle, hava kirliligi
sorunu halk sagligini tehdit eden énemli bir sorun haline gelmistir [4, 5].

Halk sagligi ile ilgili kaygilar nedeniyle, bir¢ok iilke yalnizca hava kirleticilerinin emisyon seviyelerini
azaltmak icin diizenlemeler ve stratejiler uygulanmakla kalmaz, ayni zamanda hava kalitesini 6l¢mek
icin hava kalitesi izleme aglari kurmaktadir [6]. Teknolojinin gelismesiyle birlikte izlenen veriler,
kentsel hava kalitesine iliskin farkindalig1 artirmak icin siirekli paylasiimaktadir. Ote yandan izleme
verileri, bir kontrol politikasi veya stratejisinin etkinligini degerlendirmek ve hava kalitesini tahmin
etmek igin saglam bir temel olarak kabul edilir [7]. Giiniimiizde birgok arastirmaci, hava kalitesi
verilerini ve belirli bir zaman dilimindeki hava kirleticilerinin dinamik 6zelliklerini belirlemek igin
zaman serisi analizi ve sinir aglar1 gibi gesitli istatistiksel yaklagimlar kullanmaktadir [8-10]. Hem egilim
hem de mevsimsellik, uzun vadeli verilerin zaman serileri teknigi ile analiz edilmesiyle elde edilebilir,
ancak kisa vadeli veriler oldukg¢a stokastik gériinmektedir. Bu nedenle, kisa vadeli tahminlerde zaman
serisi modellerinin kullanilmasi gerceklestirilen tahminlerde genellikle duraganlik ve sapmalar gibi
istenmeyen etkiler olusturmaktadir. Ayrica, stokastik ozellikler arastirmalarin giivenilirligini ve
gegerliliginin sorgulanmasina sebep olmakta [11] ve aym1 zamanda temel amag olan hava kalitesi
tahminlerinin tutarli ve incelenebilir olmasini engellemektedir [7]. Aslinda toplum, belirli bir kirleticinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesinden daha cok, hava kirliligi olayinin meydana gelme olasilig
hakkinda endise duymaktadir [12].

Gergek diinyadaki sorunlarn ¢dzmek i¢in iyi bilinen birgok tahmin yontemi vardir; otoregresiv averaj
modeli, mevsimsel otoregresif model, yapay sinir aglari ve empirik hibrit vb. Her tahmin modelinin
gercek ve karmasik olan problemleri ¢6zmek i¢in digerlerine nazaran farkli avantajlari vardir. Problemin
olusmasina sebep olan etkenlerin karsilikli iligkilerini belirlemek igin Markov zinciri modeli gelistirilen
onemli araglardan biridir [13]. Markov zinciri, stokastik siirecin 6zel bir durumudur [14]. Son
zamanlarda, sistemin gozlem durumlarindan gegis matrisini tahmin etmek ig¢in kullanilmigtir [15].
Markov zincir modelinin gelistirilmesindeki ana bilesenler durum gegis matrisi ve olasiliktir; her ikisi
de dinamik degisimin tiim temel parametrelerini 6zetlemektedir. Model, maksimum olasilik yontemine
ve dogrusal programlama denklemine dayanmaktadir. Literatiirde HK1’yi tahmin etmek i¢in kullanilan
Markov zinciri ¢alismalari yeterli seviyede degildir. Hava kirliligi ile ilgili tahminlerde bulunabilecek
birka¢ calisma bulunmaktadir [16-18]. Diger tahmin yontemlerinin aksine, Onerilen Markov zinciri
yonteminin hesaplanmasi kolaydir ve dinamik degisim mekanizmalar1 hakkinda derinlemesine bilgi
gerektirmez. Dolayisiyla, verilerden anlam ¢ikarmak nispeten kolaydir. Hava kirliligi ve iklim
degisikligi, canli sagligini, tarimsal {iriinleri, orman ve ekosistem tiirlerini etkileyen énemli konulardan
biridir ve devam eden bir sorundur. Hava kalitesi tahmini, hava kirliliginin planlanmasinda ve
kontroliinde hayati bir rol oynamaktadir. Yapilan olan tahminler, bireylerin sagliksiz hava kirliligine
maruz kalmadan once ihtiyati tedbirler almalarina olanak taniyan hava kalitesi bilgilerini halka
saglamaktadir. Yukarida bahsedilen Markov zincir modeline ek olarak, hava kalitesi ile ilgili olarak ayn1
yontemi kullanan birkag ¢aligma vardir. Suhaimi, vd. [19] Markov zinciri Monte Carlo kullanarak hava
kalitesi veri setlerindeki eksik verileri ele almistir. Ayrica, bir Markov zinciri yontemi de astim hastasi
olan yash insanlar i¢in hava kirliliginin ciddi etkilerini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir [20]. Hava izleme
istasyonlarinin kiimelenmesi [21], ortamdaki nitrojen dioksit seviyelerinin tahmin edilmesi [22] ve i¢
mekan havasindaki kirletici konsantrasyonunun modellenmesi [23] gibi ¢esitli problemlerde de
basariyla uygulanmistir.

Bu calismada, kisa ve uzun vadeli hava kalite indeksini tahmin etmek ve belirli bir a]andaki baslica hava
kirleticileri belirlemek igin bir yéntem oOnermeyi amaglamaktadir. Nevsehir Ili hava kalitesinin
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durumunu tanimlamak i¢in kiigiik 6lgekli ve ayrik zamanli Markov zincirlerinden tiiretilen olasilik
yaklagimi kavrami kullanilmigtir. PMio, SO, CO, NO2 ve Os igeren temel hava Kirleticilerinin
derisimleri Ulusal HKI standard: agisinda gozetilerek hava kalitesinin temiz ve kirli olma durumu i¢in
modellerde kullanilmak {izere farkli senaryolar olusturulmustur. Oncelikle olusturulan senaryolarin
01.08.2019-19.11.2020 tarihleri arasinda gergeklesme durumlart belirlenerek modeller egitilmis ve
sonrasinda, 01.08.2019-20.12.2020 tarihleri arasinda hangi senaryolarin olusacagi tahmin edilmistir.

. MATERYAL VE METOT

A. ISTASYON ve VERI SETI

Bu ¢alisma, HKI tahminleri 01.08.2019 ve 19.11.2020 tarihleri arasinda Nevsehir ili merkez konumunda
CSB-GIA THM istasyonundan alinan verilerle gerceklestirilmistir. Orneklerin ele alindig1 enlem ve
boylam koordinatlar1 34,7014 ve 38,6232’dir. Model egitiminin tarih araligi 01.08.2019-19.11.2020 ve
modelin dogrulanma tarih araligi 01.08.2019-20.12.2020’dir. Toplam veri sayist egitim igin 477,
dogrulama icin ise 507°dir. HK1, belirli bir alandaki hava kalitesinin durumunun gostergesidir. PMo,
SO;, CO, NO; ve Oz parametrelerinin ortalama hava Kkirletici konsantrasyonlarina gore
hesaplanmaktadir. HKi’ye gore hava kirliligi 6 kategoride incelenmistir. Bu kategoriler Tablo 1°de
gosterilmistir.

B. HAVA KALITE iNDEKSI

Gelismis teknolojik cihazlar hava kalitesini izlemek i¢in kullanilmakta ve bu verileri halka duyurmak
icin periyodik raporlar yaymlanmaktadir. Genel olarak, ham veriler veya zaman serisi grafikleri ve
istatistiksel analizler, anlagilabilir bilgileri halka etkili olarak aktaramamaktadir [24]. Bu nedenle,
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi, lcretsiz olarak tiim hiikiimetler tarafindan
kullanilmak {izere 1976'da Kirletici Standart indeksinin yerine Hava Kalitesi Indeksini uygulamaya
koymustur. HKI, giinliik hava kalitesi ve ilgili saglik etkileri hakkinda halka bilgi aktarmaktadir. HK1,
bes alt indeksi kapsayan maksimum alt indeks yaklagimina dayanmaktadir: PMig, SO», CO, NO>, ve O3
[4]. Hava kalite indeksi hesab1 Denklem (1 ve (2’de gosterilmistir.

. HKiy — HKlg4 .
HKI; = ———(C; — C4) + HKiq4 (1)
Cy — Cq
HKI = maks(HKI,, HKI,, ..., HKI,)) (2)

HKI; kirleticinin alt indeksidir, C; i kirleticisinin ortalama derisimidir, Cq4 i kirleticisinin diisiik kontrol
limit derigimidir, Cy ise i kirleticisinin tst kontrol limit derigimidir, HKiy and HKig4 ise C4 ve Cy derigim
degerlerindeki hava kalite indeks degerleridir. Hava kalite indeks degeri 50’ye esit ve/veya diislik
oldugunda, hava kalitesinin iyi oldugunu ve kirletici derisiminin diisiikk oldugunu gosterir. Hava kalite
indeksi 50’den biiyiikse kirletici maksimum hava kalite indeksine sahip oldugunu gostermektedir.
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Tablo 1. Ulusal HKI standard: ve temel hava kriletici parametrelerinin konsantrasyonu

Kiigiik Olgekli Ayrik-zamanlt

Markov Zinciri Markov Zinciri .
Modeli Modeli HKI  PMi SO co NO, 0s

indeks Indeks Indeks Indeks Limith  (ugm?) (g m-) (ug m™) (ugm?) — (ugm?)

Tanimi  Degeri  Tanimi Degeri
Iyi 1 Temiz 0 0-50 0-50 0-100 0-5500 0-100 0-120

Orta 2 Kirli 1 51-100 51-100 101-250 5501-10000 101-200  121-160
Hassas 3 Kirli 1 101-150 101-260 251-500 10001-16000 201-500  161-180
Sagliksiz 4 Kirli 1 151-200 261-400 501-850 16001-24000 501-1000 181-240
Koti 5 Kirli 1 201-300 401-520 851-1100 24001-32000 1001-2000 241-700
Tehlikeli 6 Kirli 1 >301 >521 >1101 >32001 >2001 >701

C. MARKOYV ZIiNCIiR ANALIZI

Bu ¢alismada uzun ve kisa siireli hava tahminlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in Markov zincir analizi
kullanilmistir. Onerilen yontem, istatistiksel bagimliligin en basit yolunu tanitan stokastik bir siiregtir.
Ek olarak, bu siirecin gelecekteki davranisi gecmis davranigla ilgili degildir. Bu, n zamanindan 6nceki
gecmisine bakilmaksizin, baska bir j durumuna gegis yapma olasiliginin sadece i durumuna baglh
oldugunu gosterir. Bu durumda sadece kisa bir siire icin mi yoksa uzun bir siire i¢in mi oldugunun
onemli olmadigina dikkat edilmelidir.

C. 1. Kiiciik Olcekli Markov Zinciri Modeli

Kiiciik 6lgekli Markov zinciri yonteminin yapisi Sekil 1'de gorsellestirilmistir.

[ Baslangic ]

[ Durum tanimi ]

[ Durum geg¢is matrisinin ve olasiliginin hesabi ]

[ Ergodik markov zincirinin dogrulanmasi ]

(Duragan olasilik dagilimi ve ortalama geri doniis siiresi)

Markov stireci olasilik degerlerinin hesab1 ]

[ Tahmin ve dogrulama modeli ]

-]

Sekil 1. Kiiciik Olcekli Markov Zinciri modelinin yapisi
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Hava kalitesinin tahmin edilmesi i¢in Onerilen Markov zinciri yonteminin algoritmalar1 asagida
gosterildigi gibi bes adimdan olusmaktadir.

C.1.1. Markov Zincir Islemi I¢cin Durumu Tanimlama

Bu adimda, modelin gelistirilmesinde kullanilan verilere dayanarak Markov zinciri siireci i¢in durumlar
veya esikler belirlenir.

C.1.2. Durum Gegis Matrisi N'yi Ve Durum Gegis Olasiligi P'yi Olusturma

Markov zinciri tarafindan tanimlanan durum ge¢is matrisi N, bir durumdan digerine gegisi veya atlama
sikligimi gosterir (Denklem 3).

nll . . . nlj

njq . . . ni]‘

Burada; njj, j durumundan i durumuna gegis sayisidir. P, Markov zincir modelinin her durumu igin tiim
gecis olasiliklarini tanimlayan bir gegis matrisi veya stokastik matrisidir ve Denklem (4 ve(5’deki gibi
gosterilir.

P11 - . - Pij

p=|. . lijer (4)
p.il . . p.ij

PXep1 =jlXe =1} = Pij (5)

P terimi, tek adimli olasilik igindir. t zamanindan bagimsiz gegis olasiliklari i¢in homojen veya duragan
Markov zincirini gosterir.

Denklem (6’daki P matrisi, negatif olmayan 6gelerin satir toplami birligini gostermektedir.
t

OSp1j31veZp1j=1,\ﬁEI (7)
j=1

Olasilik, k adimlarinda i durumundan j durumuna k adimli gegis olasiligidir. Gegis matrisi P, Denklem
(8 ve (9’daki ozelliklere sahiptir.

P(n) =p" 1 xP=pn €)
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C.1.3. Ergodik Markov Zincirinin Dogrulanmast

P'nin durumunu siniflandirarak bu zincirde sinirlayicr dagilimin varhgim belirlemek i¢in ergodik bir
Markov zincirinin onay1 yapilmalidir. U¢ boliime ayrilmaktadir; indirgenemez Markov zinciri,
periyodik Markov zinciri ve tekrarlayan ve gegici durumlar [25, 26].

Indirgenemez Markov Zinciri

n >0 oldugunda, pj;(n) = 0 ise, i durumuna j durumundan erisilebilir. Her iki durum da erisilebilir ve
iletisim olarak soylenebilir, i <> j. Iletisim iliskisinin dzellikleri [27]:

e Biitiin i degerleri 0’dan biiylik ve esit oldugunda, i durumu j ile baglantilidir.
e idurumuj ile baglantiliysa, j durumu da i ile baglantilidir.
e idurumu j ile baglantiliyken j de k ile baglantiliysa, i de k ile baglantilidir.

Iki durum aymi smifta iletisim kurdugunda, Markov zinciri sadece bir simif varsa indirgenemez olarak
degerlendirilebilir.

Periyodik Markov Zinciri

n degeri d ye boliinmiiyorsa ve d en biiyiik tam say1 ise pi™=0 esitse, i durumu periyottur. Her durumda
periyodu olan béyle durumlarda markov zinciri periyodiktir.

Tekrarlayan ve Gegici Durumlar

Markov zincirinde, herhangi bir i durumu i¢in fi, i durumunda baslayan bir olasilik olabilir ve siireg i
durumunda tekrar eder. fi=1 ise i durumu tekrarh ve fi<l ise i durumu gegici sayilabilir [18]. Sonlu bir
Markov zinciri i¢in, durum i Denklem (10’da gosterilmistir.

DAY= (10)
n=1

i durumu tekrarliysa durumun tekrar i’ye donmesine kadar gegen siire kisitlidir. Tiim tekrarlayan
durumlarin pozitif tekrarlayan oldugunu gostermektedir. Pozitif tekrarlayan ve periyodik durumlar,
ergodik olarak degerlendirilebilir [25].

C.1.4. Markov siireci olasilik degerleri

Bu adimda Markov proses olasilik degerleri igin duragan olasilik dagilimi ve ortalama geri doniis siiresi
elde edilebilir. Duragan olasilik dagilimi, zincirin uzun bir siire i¢in yeterli oldugu ve baslangic
kosullarindan bagimsiz olan kararli durum olasiliklariyla uzun vadeli tahminlerde hava kirliliginin
davranigim tamimlayacaktir. Ergodik bir Markov zinciri i¢in dagilim sinirlayicidir ve Denklem (11°de
gosterilmistir.

I; = lim P(X, = j|Xo = i) (11)
n—.oo

Bu nedenle, j islemi durumunda bulma olasiligi, islemdeki uzun bir siire igin baslangi¢ durumuna
bakilmaksizin yapilir [25]. j durumunun gergeklesme olasiligr yiiksek ise II; degeri yiiksek olacaktir

[26]. Uzun vadeli davranis tahmini, bilgi eksikligi ve birikmis hatalar gibi ¢esitli problemler var ise
dezavantaja sahiptir. Ayrica, m;; parametresinin, belirli durumlarin kendisine geri donmesi i¢in ortalama

geri doniis siiresinin hesaplanmasi gerekir (Denklem (12).

1712



™ =, (12)

C.1.5. Tahmin Ve Model Dogrulama

Tahmin degeri, ilk olasilik ve durum gegis olasiligindan Denklem 13’°e gore hesaplanir.
n
P(S) = Z P(Si)P; (13)
i=1

P(S;), baslangig olasiligini, B;j ise durum gegis olasiligini ifade etmektedir.

C. 2. Ayrik Zamanh Markov Zinciri Modeli

Zamandan bagimsiz bir stokastik siire¢ olan Markov zinciri [28], kategorik verileri analiz etmek igin
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [11] Markov zincirleri, ¢evresel izleme verilerinin gercek
davranisini analiz etmek, riizgar giicii dagilimini tahmin etmek [29], ¢evresel izleme verilerinin zaman
serisi verilerini tahmin etmek [30], hava kirleticilerinin konsantrasyonunu tahmin etmek [31] ve hava
kirliligi kontrol politikalarini degerlendirmek [32] i¢in kapsamli bir sekilde uygulanmistir.

Bir Markov zinciri tahmini, bir degiskenin belirli bir periyodunun gelecekteki durumu hakkinda sonug
¢ikarmak i¢in baslangi¢ durum olasilik vektoriine ve gecis olasiligi matrisine dayanir [11]. Buna ilaveten
Markov zinciri siireci, yalnizca mevcut duruma bagli olarak ve gecmis durumlarla ilgisiz olarak
gelecekteki duruma gecisin kosullu olasiligini da dikkate alir [33]. Markov zincir dizisi verilerini,
S1, Sy, ..., Sy 1le temsil edilen ¢ok sayida farkli duruma doniistiiriir. Durum gegcisi yalnizca tq,to, ..., t,
zamanlarinda gergeklesir. Markov zincirinin S; durumuna k adim gegisleri araciligiyla S; durumuna
gecis olasihd p;; ile Denklem(14°deki gibi ifade edilir:

_ My

pij = M, (14)

M;, S; durumunun toplam sayisidir, m;; ise S; durumunun k adimli S; durumuna gegis siireleridir ve
m’de durum sayisidir. Bu nedenle, tek adimli durum geg¢is olasiligi matrisi Denklem (15’teki gibidir:

P11 P12 . . Pim
P21 P22 . - Pom

P=| . . . . (15)
pml pm2 . . pmm

Markov zinciri siireci, durum ve gecis matrisi ile baglar. t = 0 anindaki baslangi¢ hareketi verildiginde,
durum gegis olasilik matrisi I1° € S'dir. k sayidaki gelisimden sonra, gelecekteki IT¥ durumunun durum
gecis olasiligi, gecis matrisi P ve Denklem (16-(18 arasinda verilen adimlar kullanilarak hesaplanabilir:

M =11° x P (16)
M2 = ! x P = M0 x P2 17)
l—Ik — HO % Pk (18)

Denklem (18’de belirtilen formiil, durum gegis olasilik matrisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir [34].
Giivenilir bir gegis olasiligi matrisi olusturulduktan sonra maksimum alt indekse bagl olarak HKI
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kolayca tahmin edilebilmektedir. Hava kalitesi indeksini tahmin etmek icin ayrik-zamanli Markov
zinciri modelinin uygulanmasinda Denklem (19 kullanilmaktadir.

n
HKI = Z 1; x maks. [HK1pp,,, HKlso,, HK1co, HKiyo,, HKI, | (19)
j=1

Denklem (19°da, I ; her bir durumun sabit durum olasiligidir, bu da sistemin bu durumda olma olasiligi

anlamma gelmektedir; maks. [HKI;], bes temel hava kirleticisi arasindaki maksimum HKI degerini
temsil eder.

D. MARKOV ZINCIiRi MODELLERININ UYGULANMASI

Nevsehir Ili hava kalitesi indeksini tahmin etmek i¢cin kullandigimiz Markov zinciri modellerinin
uygulanmasi asagidaki 6 adimda detayl olarak anlatilmistir.

D. 1. Veri Setinin Hazirlanmasi

Gegerli bir tahmin modeli olusturmak i¢in uygun bir veri seti gereklidir. Bu yiizden en ayrintili
adimlardan biridir. Caligma veri setini iki kategoriye ayrilmistir. 1) Modellerin egitimi i¢in 01.08.2019-
19.11.2020 tarih aralgindaki Nevsehir 1li HKI degerleri kullanilmistir; 2) Modellerin performansini
dogrulamak igin 20.11.2020-20.12.2020 tarihleri arasinda kalan Nevsehir ili HKI degerleri
kullanilmgtir.

D. 2. Hava Kalitesi Durumunun Ve Degiskenlerinin Tamimlanmasi

Bu adimin amaci, hava kalitesi izleme verilerinin stokastik davranigina bagli olarak bir sistemin
durumunu Karakterize etmektir. Kiigiik dlgekli Markov zinciri modelinin tasariminda HKI degerine
bagli olarak Tablo 1’de gosterilen 6 adet indeks tanimi ve degerleri kullanilmigtir. Ayrik zamanli markov
zinciri modelinin tasariminda ise 2 adet kategori olusturulmustur; hava kalitesi iyi durumdaysa degeri
0, kotii durumda ise 1 alinmustir. Ayrica bu degerlere bagh 5 birincil kirletici igin toplam 2° (32) adet
senaryo olusturulmustur. Olusturulan senaryolara ait gorsel Sekil 1°de verilmistir.

D. 3. Hava Kirleticilerinin Konsantrasyon Esiginin Belirlenmesi

Hava kirleticilerinin konsantrasyon esikleri, HKI degerinin tahmin edilmesinde hangi hava
kirleticilerinin ana katki maddesi olarak kabul edilecegini belirleyen kriterdir. Tablo 1’de verilen esik
degerleri ve buna bagh olarak kategori isimleri Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Esik Degerleri’ne gore
belirlenmistir [35].

D. 4. Durum Gegcis Matrisinin Olusturulmasi

Hava kalitesi durumlari ve konsantrasyon esikleri tanimladiktan sonra, hava kalitesi durumlarinin gegis
olasiliklarini temsil eden gegis matrisini olusturmak i¢cin Markov zinciri modelleri uygulanmistir. Gegis
olasiliklari, belirli sayida gecis icerdiginde daha kararli hale gelmektedir.

D. 5. Markov Zinciri Modellerinin Gelistirilmesi

Hem kiigiik 6lgekli hem de ayrik-zamanli Markov zinciri modelleri 01.08.2019-19.11.2020 tarihleri
arasinda Nevsehir Ili HKI degerleri baz alinarak gelistirilmistir.
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D. 6. Markov Zinciri Modellerinin Dogrulanmasi

Modeller gelistirildikten sonra HKI tahmin modellerinin performansimi kontrol etmek igin 20.11.2020-
20.12.2020 tarihleri arasinda sahada dl¢iilen HKI degerleri ile modellerin tahminleri karsilastirilmustir.
Bu calisma, stokastik karakteristige dayali olarak model dogrulama i¢in haftalik ve aylik diizeyde
izlenen HKI verileri referans alinmistir ve performans degerlendirmesi igin t-testi yapilmistir.
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Sekil 2. Ayrik-zamanlh Markov zinciri model tasariminda kullanilan senaryolar

III. BULGULAR ve TARTISMA

A.NEVSEHIR ILi HAVA KALITESI DURUMU

Hava kalitesi de hava durumu gibi giin igerisinde ¢cok degiskenlik gosterebilir. Resmi kurumlar, mevcut
hava kalitesi hakkinda farkindaligini artirma ve kontrol politika/stratejilerinin etkinligini degerlendirme
amaciyla siirekli olarak temel hava kirletici parametrelerini izleyerek veri toplarlar [36]. Bazi hava
kirleticileri 6liim ve hastalik oranlarindaki artiglarla iligkilendirilebilir. Baglica hava kirleticileri partikiil
madde (PMo), siilfiir dioksit (SO,), karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler (NOy) ve yer seviyesindeki
ozon (Os)’dur [37]. Nevsehir Ili’nde izlenilen hava kalite parametrelerine dair istatistiksel bilgiler Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Nevsehir Ili hava kirleticilerinin istatistiksel degerleri

PM1o SO CO NO- O3
(ug m-) (ug m-) (ug m-) (ug m-) (ug m-’)
Veri Sayisi 455 460 456 282 433
En kiigiik 8,440 0,660 65,890 7,670 1,250
Ortalama 40,008 10,167 450,708 34,330 45,177
En biiyiik 136,790 99,670 2053,25 82,310 103,760
Standart Sapma 21,113 14,329 269,761 13,950 25,321

PMio, atmosferde asili duran inorganik ve organik maddelerin siv1 ve kat1 partikiillerinin karmasik bir
karigimint icerir. PM’in genel kimyasal igerigi organik ve elementel karbondan, nitrat, siilfat gibi
inorganik tiirlerden, poliaramotik hidrokarbonlar gibi organik tiirlerden, toprak elementlerinden ve
metallerden olusmaktadir. Buna ilaveten biyolojik tiirlerin de katkis1 vardir. Atmosferik partikiil madde
cok cesitli kaynaklardan yayilir [38]. Nevsehir ilinde PMio’nun, toprak ve cadde tozu, biyolojik
pargaciklar, volkanik emisyonlar ve orman yanginlari gibi dogal kaynaklardan ve ara¢ emisyonlari, fosil
yakitlarin yakilmasi, insaat ve endiistriyel faaliyetler, kati atitk yakma ve biyokiitle yakma gibi
antropojenik kaynaklardan atmosfere salindig1 diistintilmektedir [38].

Nevsehir Ilinde kiikiirt dioksitin (SO2), dogal (6rn., toprak oksidasyonu ve hidrojen siilfiir oksidasyonu)
ve antropojenik faaliyetler (6rn., metal eritme, biyokiitlenin yanmasi ve fosil yakitin yakilmasi) sonucu
olustugu ve atmosfere yayildigi diistiniilmektedir [39]. Gozle goriiliir bir hava kirletici olan atmosferik
SO, aerosol damlaciklar tarafindan emildiginde asit yagmurlarini olusturabilir [4]. Ayrica SOp,
canlilarin kardiyovaskiiler sistemine zarar verebilen bir solunum sistemi tahrig edicidir.

Motorlu araglar, kentsel alanlarda NOx ve CO'nun baslica emisyon kaynaklaridir. Atmosferdeki CO, 1
aydan fazla siirede yarilanmaktadir ve yiiksek konsantrasyonda bulanabilmektedir. Bu nedenle CO,
yerel hava kalitesini yorumlamak igin ¢ok &nemli bir hava kirliligi parametresidir [40]. DSO, asit
yagmurunun ve Oz olusumunun birincil 6nciisii olan NOx'i hava kirliliginin belirlenmesim de izlenmesi
gereken Onemli bir parametre olarak goérmektedir. Meteorolojik kosullar hem CO hem de NOx
konsantrasyonlarim énemli dlciide etkilemektedir. Nevsehir li hava kalitesinin belirlenmesi igin takip
edilen parametrelerin HKI; degerleri Sekil 3’te gdsterilmistir.
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Sekil 3. Nevsehir Ili hava kirletici konsantrasyonlarinin giinliik degisimi
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Sekil 3’te goriildiigii lizere, yaz aylarinda HKI; siralamast PMip > Oz > NO, > SO, = CO iken, kis
aylarinda PMjo > NO, = SO, > O3 > CO olarak yapilabilmektedir. Tiim mevsimlerde HKI iizerine en
etkin parametre PMyo’dur. Bunun temel sebebi Nevsehir Ilinde mevsime bagl olmaksizin siirekli olarak
trafik, ingaat ve endiistriyel faliyetler gibi PMyo kaynaklarinin bulunmasi ve bu kaynaklardan atmosfere
salinim olmasidir. Yaz aylarinda, yiiksek zemin sicakligi CO difiizyonunu ve NOx'i Os'e doniistiiren
fotokimyasal reaksiyonu kolaylastirdigindan dolay1 Oz konsantrasyonlar1 artmistir. Ayrica, kis aylarinda
zemin sicakliginin azalmasi nedeniyle nitrojen dioksitin (NOz) mevsimsel dagilimina uyan CO dagilim
bozulmustur.

Baslica HKI; olan PMio'un ana bilesenleri arasinda nitratlar, siilfatlar, sodyum kloriir, amonyak, mineral
tozu, siyah karbon ve su sayilabilir. Cap1 10 um veya daha az olan ince partikiiller akcigerlere ulasip
derinlerine yerlesebilir. Bu nedenle PM1o’un insan sagligina en zararh etkiye sahip parametre oldugu
kabul edilmektedir. Diinya iizerinde yaklasik ii¢c milyon 6liimiin ve 85 milyon engelli kalmanin sebebi
partikiil maddelerden kaynaklanan hava kirliligi oldugu diisiiniilmektedir [41].

Ikincil kirletici olan Os, giines 1518min yardimiyla ugucu organik bilesikler ve NOx gibi &nciiler
tarafindan olusturulur. Yeryiizii seviyesindeki Oz sadece insan sagligi lizerinde zararl bir etkiye sahip
olmakla kalmaz ayni zamanda tarim arazilerine ve eckosistemlere de zarar verir. Literatiirdeki
caligmalarda, yer seviyesine yakin bdlgedeki O3z konsantrasyonunun gesitli solunum problemleri ve
akciger hastaliklar ile pozitif iligkili oldugunu ve O3 konsantrasyonundaki her 10 pug m™ artisin kalp
hastaligina bagli giinliik liim oraninda %0,3-0,4 artisa yol agabildigi tespit edilmistir [42]. Diger birincil
kirleticilerden farkli olarak, Os dogrusal olmayan kimyasal reaksiyonla iiretilir ve konsantrasyonlar
periyodiklik olmaksizin dalgalanir.

Hava kalitesini izlemek i¢in artik gelismis teknolojik cihazlar kullaniliyor ve bu verileri halka duyurmak
i¢in periyodik raporlar yaymlaniyor. Genel olarak, ham veriler, zaman serisi grafikleri ve istatistiksel
analizler yerine daha kolay anlasilabilir olan HKI verileri tercih ediliyor. Bu ¢alismada bes temel hava
kirleticinin konsantrasyonuna bagl olarak Denklem (2'ye gére hesaplanan Nevsehir ili Hava Kalitesi
Indeksi Sekil 4’te verilmistir.

150

100 -

HKI

50 +

T T T T T
1.08.2019 1.11.2019 1.02.2020 1.05.2020 1.08.2020 1.11.2020

Sekil 4. Nevsehir Ili HKI degerlerinin giinliik degisimi

Sekil 4’e gore, kimi zaman yaz aylarinda kimi zaman da kis aylarinda HKI diismiistiir. HKI degeri
ortalama olarak 39,57 olmakla birlikte hava kalitesinin genelde iyi oldugu séylenebilmektedir.
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B. MARKOV ZINCIR ANALIZI ILE HAVA KALITESI TAHMINI

B. 1. Kiiciik Olgekli Markov Zinciri Modeli ile HKI Tahmini

Tablo 3’te zaman serileri igin her bir HKI durumunun frekanslarini listelenmistir. En yiiksek frekans
hava kalitesinin iyi oldugu seviyede iken, hava kalitesinin sagliksiz oldugu duruma dair Nevsehir'de bir

yildan fazla bir siiredir veri bulunmamaktadir.

Tablo 3. Kiiciik Olgekli Markov Zinciri Modeli senaryolarina gére giinliik HKI degisim siklig1

Gelecekteki Durum
Iyi (1) Orta (2) Hassas (3) Sagliksiz (4) Kotii (5)  Tehlikeli (6)

Mevcut Durum

Iyi (1) 328 31 1 0 0 0
Orta (2) 32 75 3 0 0 0
Hassas (3) 0 4 2 0 0 0
Sagliksiz (4) 0 0 0 0 0 0
Kotii (5) 0 0 0 0 0 0
Tehlikeli (6) 0 0 0 0 0 0

Calisma déneminde HKl'ye iliskin gézlemler, 3 farkli gecis durumu igerdigini gostermektedir. Gegis
olasilig, gelecekteki durum olasiliginin ortaya ¢ikmasi ve sonrasinda karar verme siireci hakkinda fikir
vermektedir. 477 giinliik HKI, iyi bir durum i¢in sikligin 360 giin, orta ve hassas durum icin ise 110 giin
ve 6 giin oldugunu gostermektedir. Denklem (5 kullanilarak hesaplanabilen HKi'nin gegis olasiligi, hava
kalitesinin bir durumdan baska bir duruma gegisine iligkin bilgiler saglamakta ve Denklem (20’de
gosterildigi gibi hesaplanmistir.

09111 0,0861 0,0028
Puxr = [0,2909 0,6818 0,0273 (20)
0,0000 0,6667 0,3333

Ornegin, hava durumu iyi iken tekrar iyi olma ihtimali 328/360 (0,91111)’dir. Baslik C. 1.’de bahsedilen
2.adima dayali olarak elde edilen bulgular, gelistirilen kiigiik Olgekli Markov zincir modelinin
indirgenemez, periyodik olmayan ve tekrarlayan oldugunu gostermektedir. Boylece modelin ergodik bir
Markov zinciri modeli oldugunu teyit edilmistir. Uzun donem hava kalitesi tahmini i¢in durumlarin
olasiligi, duragan olasilik dagilim degeri olarak isimlendirilmistir. 3 farkli durum igin Denklem (11
kullanilarak gelecekteki HKi'nin kararli durum olasilig1 tiiretilmistir.

m; =[0,7563 0,2311 0,0126] (21)

7; iyi denge durumunun 0,7563, orta derecenin 0.2311 ve hassasin 0.0126 oldugunu belirtir. Sagliksiz
durumun olmamasi ve hassas durumdaki en diisiik orana bagli olarak gelecekte sis olusma riski
diistiktlir. Ortalama geri dongii siiresi bir durumun ortalama ne kadar siire ayni1 durumda kaldigini
gostermektedir ve Denklem (12’ye gore hesaplanmistir. Denklem (22’ deki matriste gosterildigi gibi her
HKI durumu i¢in ortalama geri déngii siiresini belirlemek icin sabit olasilik dagilimi kullanilmistir.

m; = [1,3222 4,3271 79,3651] (22)

Sonuglar, iyi duruma olan ortalama geri dongii siiresinin 1,3222 giin, orta dereceli duruma geri dongi
siiresinin 4,3271 giin ve hassas derceli duruma geri dongi siiresinin ortalama 79 giin oldugunu
gostermektedir. Gelecek giiniin HKI olasihigi, baslangi¢ durum vektérii ile durum gegis olasiliginin
carpilmasiyla elde edilir. 477 giliniin sonunda sonundaki baslangi¢ durum vektorii iyi durumdur, bu
nedenle (1.0000, 0.0000, 0.0000) olarak alinmistir ve Denklem (23’de hesap gosterilmistir.
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N(20.11.2020) = N(19.11.2020)x PHKI

N(20.11.2020) = [1,0000 0,0000 0,0000]

0,9111 0,0861 10,0028 (23)
0,2909 0,6818 0,0273|=1[0,9111 0,0861 0,0028]

0,0000 0,6667 0,3333

Kiiciik 6l¢ekli markov zinciri modeli ile 478. giiniin hava kalitesinin 0,9111 olasilikla iyi dereceli,
0,0861 olasilikla orta dereceli ve 0,0028 olasilikla hassas dereceli olacagi tahmin edilmistir.

B. 2. Ayrik Zamanh Markov Zinciri Modeli Ile HKI Tahmini

Her Kirletici ve durum gecis matrisinin bir 6nceki giinde tahmin edilen HKI degeri kullamlarak bir
sonraki giindeki HKI hesaplanabilmektedir. Denklem (24-(27°de sunulan veriler ayrik zamanl markov
zinciri modelinin 478. giiniin HKI tahminini géstermek igin kullanilmistir. 477. Giiniin hava kalitesi,
tiim hava kirleticilerinin Tablo 1’e gore iyi durumda bulundugu zaman yani Durum-Temiz’e gore iyi
olarak siniflandirilmistir.

_ 10,9111 0,0889
Pria = 0,2759 0,7241] (24)
m; = [0,7563 0,2437] (25)
m; = [1,3222 4,1034] (26)

HKI50 112020 = 0,7563 X maks.[29,710 5,132 4,174 17,335 19,063] 0,2437
x maks.[(0,948 x 67,513 (27)
+ 0,052 x 117,547) 5,132 4,174 17,335 19,063] = 39,5533

Denklem (27°de, ilk satirdaki maksimum HKI; degeri, Durum-Temiz olustugunda HKI degerini temsil
eder (yani, temiz hava durumundaki tiim kirleticiler). Ikinci satirda, parantez icerisindeki rakamlar, kirli
hava oldugunda HKI;'yi temsil eder. Beklenen HKI degeri, her bir hava kirleticisinin konsantrasyon
esigini belirlemek igin Tablo 4’de gosterildigi gibi hesaplandi ve Sekil 2 ve Tablo 5, hava kalitesini
Durum-Temiz olarak tanimlamak i¢in kullanildi.

Tablo 4. Ayrik Zamanl Markov Zinciri Modeli senaryolarina gére Nevsehir Ili hava kirliligi parametrelerinin

istatistikleri

Kirletici PMyg SO, CcO NO, O3
Kategori Temiz Kirli Temiz Temiz Temiz Temiz
HKI Kat. 0 2 3 0 0 0 0
En kii¢iik 8,440 51,37 106,6 0,333 0,611 3,873 0,527
Ortalama 29,71 67,51 117,6 5,132 4,174 17,34 19,06
En biiyiik 50,79 98,76 136,8 50,33 19,04 41,56 43,73
Kat. Veri 339 110 6 460 456 282 433
Veri, % 1,000 0,948 0,052 1,000 1,000 1,000 1,000

Tablo 5. Ayrik Zamanli Markov Zinciri Modeli senaryolarina gére giinliik HKT degisim sikligt

Gelecekteki Durum

Mevcut Durum

Temiz (00000) Kirli (10000)
Temiz (00000) 328 32
Kirli (00010) 32 84
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C. MODELLERIN DOGRULANMASI VE KARSILASTIRILMASI

Nevsehir 1li hava istasyonundan alinan 477 giinliik hava kalitesi parametrelerini iceren veri seti ile
egitilen diisiik 6lcekli ve ayrik zamanli Markov zinciri modellerinin dogrulama calismasi egitim verileri
haricinde 30 giinliik hava kalite indeksi veri seti de eklenerek gerceklestirilmistir. Toplamda 507 veri
icereden dogrulama c¢aligmasinda elde edilen bulgular Sekil 5 ve Tablo 6’da sunulmustur.

a) Kiigiik Olgekli Markov Zinciri Modeli

3 —e— Gercek HKI
—e— Model Ciktis1

i W‘\' [ | h ll.‘ J'||‘l|||”||mlr I’ il

1.08.2019 9.11.2019 17.02.2020 27.05.2020 4.09.2020 13.12.2020
—e—Gergek HKI  —e— Model Ciktis1

AL A A

1.08.2019 9.11.2019 17.02.2020 27.05.2020 4.09.2020 13.12.2020

Sekil 5. Ayrik Zamanli () ve Kiiciik Olgekli (b) Markov Zinciri Modellerinin kiyaslanmas:

Sekil 5.a’da goriildigii gibi kiiglik 6lgekli Markov zinciri modeli Tablo 1°de gosterilen 6 durumdan
yalnizca ilk 3 durumu (iyi, orta ve hassas) igermekte iken ayrik-zamanli Markov zinciri modeli ise Sekil
2’de gosterilen 32 senaryodan yalnizca Senaryo 1 ve Senaryo 17 olmak iizere toplam 2 adet durumu
(temiz [00000], kirli [10000]) igermektedir. Bu ¢alismada daha az degisken duruma sahip olan ayrik-
zamanlh Markov zinciri modeli hem egitiminde hem de dogrulanmasinda kullanilan HKI verilerini
tahmin etmede daha bagarili bulunmustur. Basarim gostergeleri Tablo 6’da sunulan model ¢iktilar ile
gercek HKI verileri arasindaki durumlarin gergeklesme sikligi kiyaslamasindan yani korelasyon
katsayilarindan da agikca goriilmektedir.

Tablo 6. Ayrik Zamanl: ve Kiiciik Olcekli Markov Zinciri Modellerinin kiyaslanmast

Frekans Frekans
e . Ayrik
Durum Kieiik dlgekli R? Zamanl R?
Gergek Markov Gergek
e Markov
Zinciri Lo
Zinciri
1 0,756 0,744 0,983 0,756 0,750 0,991
2 0,231 0,239 0,968 0,244 0,250 0,973
3 0,013 0,018 0,710 -
IV. SONUC

Bu calismada, 01.08.2019-19.11.2020 tarihleri arasinda Nevsehir ili hava istasyonundan PMjo, SO,
CO, NO; ve Oz gibi temel hava kirletici parametreleri verileri alinarak giinliik HKI degerleri
hesaplanmustir. 15 aylik veriye gore Nevsehir ili hava kalitesi iyi ve hassas HKI derecelerinde
degiskenlik gdstermektedir. Daha sonra Nevsehir ili giinliik HKI degerlerinin tahmin edilmesi icin
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kiigiik olgekli ve ayrik zamanli Markov Zinciri Modelleri gelistirilip kiyaslanmigtir. Kiiciik 6lgekli
Markov Zinciri Modeli, HK] kategorileri kadar yani 6 adet durum icermesine ragmen Nevsehir ilinde
sadece 3 durum gozlemlenmistir. Ayrica, Ayrik Zamanli Markov Zinciri Modeli de toplam 32 adet
durum degiskenine sahip olmasina ragmen bunlardan sadece 2’si Nevsehir ilinde ger¢eklesmistir. Ayrik
zamanlh Markov Zinciri Modelinin Nevsehir ilindeki hava kalitesine bagl olarak kiigiik 6lgekli Markov
Zinciri Modeline nazaran daha az durum degiskeni igermesinden dolay1 01.08.2019-20.12.2020 tarihleri
arasindaki HKI degerlerini tahmin etmede daha basarili oldugu gériilmiistiir. Bunun yam sira, Markov
Zinciri modelleri ile hava kalitesi tahmini yapilmasinin miimkiin oldugu da kanitlanmistir.

TESEKKUR: Yapilan bu ¢alismada yaziminda manen destek veren degerli is arkadaslarimiza ve
hocalarimiza tesekkiir ederiz.
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