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Ozet

Bir sahada rastlant1 degiskenin ¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik aykir1 degerlere sahip alanlarinda
daha yogun 6rnekleme, degiskenin dagilimini daha iyi anlayabilmek adina, genellikle tercihli
olarak yapilmaktadir. Ancak bu durum, bu degiskenin gercek dagilimi ile yanli bir farkin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tercihli 6rneklemeden kaynaklanan yanli ortalama far-
kini 6nlemek i¢in, numuneler diizenli araliklarla veya rastgele toplanmalidir. Alternatif olarak,
degiskenin saha genelindeki ortalamasini dogru bir sekilde ortaya koymak i¢in hiicresel kiime
ayristirma yontemi (cell declustering) uygulanmalidir. GUIDE (Geostatistical Utility in Doma-
ining and Estimation) mekansal verilerin istatistiksel analizi, krigleme yontemi ile kestirimi
ve jeolojik homojen bolgelerin belirlenmesi i¢in ¢6ziim aracglar1 barindiran modiiler uygulama-
lar biitliniinden olusan bir bilgisayar programidir. Bu ¢alismanin amaci, GUIDE ile hiicresel
kiime ayristirma uygulamasi sunmaktir. Yeralt1 suyu arsenik 6l¢timlerinin analiz degerleri ile
programin isleyisi durum calismasi olarak verilmistir. Durum calismasinda yiiksek arsenik
degerlerinin tercihli olarak yogun sekilde 6rneklenmesi sonucunda ortaya ¢ikan istatistikler
ile hiicresel kiime ayristirma uygulandiktan sonra olusan istatistikler ve histogram sonuglar1
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre kiime ayristirma, istatistik, yeralti suyu, arsenik

Abstract

In order to have better understanding on the distribution of the variable, more intensive samp-
ling in the areas of the random variable with very high or very low outliers in a field is usually
done preferentially. However, this situation causes a biased difference with the actual distri-
bution. Samples should be collected at regular intervals or randomly to avoid biased mean
difference due to preferential sampling. Alternatively, the cell declustering method should be
applied to accurately represent the statistics of the variable. GUIDE (Geostatistical Utility in
Domaining and Estimation) is a computer program consisting of modular applications that
contain tools for exploratory data analysis of spatial data, kriging estimation and domaining.
Within the scope of this study, the cell declustering application of the program is presented and
the analysis of groundwater arsenic measurements is given as a case study. In the case study,
the statistics obtained as a result of preferential sampling of high arsenic values and the statis-
tics and histogram results after cell declustering method is compared.

Keywords: Cell declustering, statistics, groundwater, arsenic
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1.Giris

Cogu zaman bir bolgesel degiskene iliskin kararlar, mekansal verinin diizenli olmayan konumsal
dagilimina gore istatistiksel analizine gore verilmektedir. Ozniteligin degerleri, sahada var olan
heterojenlik nedeniyle genellikle farkli sekilde etkilenir. Ornegin, cevherlesme, yeraltindaki
jeolojik ortamlara; veya yeralt1 suyunda kirletici konsantrasyonlari suyun akis yonlerine bagla-
nabilir. Degiskenin sahanin bir boliimiinde anormal derecede yiiksek veya diisiik degerlere sahip
olmast ¢ok olagan ve siklikla karsilagilan bir durumdur. Aykir1 degerlerin oldugu boélgelerde
tercihli sekilde daha sik 6rneklem alinmasinin 6zniteligin yapisini daha iyi anlayabilmek i¢in
oldugu g6z oniine alindiginda anlasilabilir bir durumdur. Ancak, bu degiskenin gergek dagili-
minda yanli bir fark ortaya ¢ikacagi mutlaka dikkate alinmasi gereken bir durumdur.

Veriler tizerindeki heterojen sahaya 6zgii etkilerin neden oldugu diizensiz 6rnekleme ve bu
yanlilig1 (biasness) hesaba katmak i¢in, mekansal verileri analiz etmek i¢in 6nemli bir jeoista-
tistiksel ara¢ olarak hiicre kiime ayrigtirma yontemi literatiirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan
sunulmustur (Deutsch ve Journal, 1998; Deutsch ve ark., 1999; Pyrcz ve Deutsch, 2002; Renard
ve ark., 2020).

Belirsizlik degerlendirme ve jeoistatistiksel benzetim gibi analizlerde rastlant1 degiskenini tem-
sil eden dagilimlar veya kategorik Oznitelige iliskin oranlar temel girdi parametreleridir. Bu
dagilimlar1 veya oranlar1 belirlemede kiimeleme teknikleri olduke¢a siklikla kullanilmaktadir.
Bu teknik ile her bir veriye (z;=1.,...,n) ¢evresindeki verilere yakinligina bagl olarak bir agirlik
(w=1....,n) atanir. Birbirlerine yakin olan verilere daha az agirlik atanirken, birbirinden ¢ok uzak
olan veriler daha fazla agirlik kazanir. Buradaki temel varsayim, daha yakin verilerin tercihen
diisiik veya ytiiksek degerli alanlardan toplandigidir. Kiimeleme teknigi ile parametrik olmayan
dagilim ve Ozet istatistikler atanan agirliklar kullanilarak olusturulur.

GUIDE (Geostatistical Utility in Domaining and Estimation) mekansal verilerin istatistiksel
analizi, krigleme yontemi ile kestirimi ve jeolojik homojen bolgelerin belirlenmesi igin ¢6ziim
araglar1 barindiran modiiler uygulamalar biitiiniinden olusan ve yazar tarafindan kodlanan bir
bilgisayar programidir. MATLAB CompilerI'M ile derlenmistir ve ¢aligmaya konu olan Hiicre
Kiime Ayristirma uygulama modiilii http:/yunus.hacettepe.edu.tr/~gertunc/HK A.rar adresinden
ticretsiz bir sekilde indirilebilir.

2.Yontem

Ik olarak Journel (1983) tarafindan sunulan hiicresel kiime ayristirma yontemi, veri setinin
yay1ldig1 alana uyarlanan iki boyutlu bir 1zgara ve bu 1zgaray1 olusturan hiicrelere diisen 6rnek
noktalarinin bulunma yiizdelerine gore, 6rneklere agirlik atanmasi esasina dayanir. Bu 1zgaray1
olusturan hiicreler, jeoistatistiksel kestirim veya benzetimde kullanilan blok kavramindan tama-
men farklidir. Hiicre boyutu, bu yontemde seyrek orneklenen bolgelerdeki veriler arasindaki
uzakligi ile iligkilidir. Bu yiizden, yontem ismini Tiirkgelestirirken blok yerine hiicre kelimesi
daha uygun bulunmustur. Hiicrede yalnizca bir tane 6rnek bulunmasi durumunda agirlik asagi-
daki formiil ile bulunur.
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Burada, w;: i lokasyonundaki 6rnege ait agirligi, n,,: 1zgara yapisindaki toplam dolu hiicre say1-
sin1 ve n,¢ hiicre i¢indeki veri sayisini ifade etmektedir.

Tiim 6rneklere atanan agirliklar ile agirliklandirilmis istatistikler (Q1, ortalama, Q3, ve histog-
ram dagilim1) hesaplanir. Bu sayede agirliklandirilmisg veriler ile hesaplanan istatistikler, tercihli
orneklem durumunda yanli ve yaniltic istatistikleri diizelmis olur.

Sekil 1’de 18 6rnek lokasyonu ve 6 dolu hiicre i¢in olugan durum ve agirliklar géresellestirilmis-
tir.
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Sekil 1 Dolu hiicreler ve 6rneklerin herbirinin aldiklar1 agirliklar.

Sekil 1’deki duruma gore, 1zgaranin en giineyinde orta ve sag alt hiicrelerinde yalnizca birer
ornek bulundugu icin her iki 6rnek agirlik olarak 1/6 degerini almiglardir. Diger hiicrelerdeki
durumlarda artan orneklere gore ters oranti ile agirliklar diizenlenmistir. Bu durumda hiicre
icine diisen 6rnek sayist arttik¢a, bu 6rneklere atanan agirliklar azalmaktadir.

2.1 Offset sayisi

Izgaranin hangi lokasyondan basladiginin 6rnek lokasyonlara atanan agirliklar tizerinde dogru-
dan etkisi oldugundan, her numuneye ortalama bir agirlik saglamak i¢in ¢esitli sayida baslangi¢
noktas1 kullanilir. Rastlantisal secilen baslangi¢ noktasi sayisi “offset sayisi” ile ifade edilmek-
tedir. Endistri pratigi g6z oniine alindiginda bu deger 25 ile 100 arasinda degisecek sekilde
belirlenmistir. Sekil 2°de, offset sayisinin 5 olarak alindigi durum gorsellestirilmistir.

F
-
5 i
. o = . $ +
"
+ || F +
+ i
+ + +
+ +
-
+ + &
" + Aciklamalar:
+ +
+ +4F T
+
i + Hiicre
-
* " Veri lokasyonlari
Rastgele secilmis
®  offset noktalari (offset=5)
Sekil 2 Bes farkl1 offset noktasina gore 1zgaralar.
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Sekil 2’ye gore 5 farkli durumda 6rneklere atanan agirliklarin ortalamalari, secili hiicre boyu-
tuna gore atanan agirliklar olarak belirlenir.

2.2 Hiicre boyutu

Hiicre kiime ayristirma yonteminin bir diger dnemli parametresi hiicre boyutudur. Cok kiigiik
secilen hiicre boyutunda, dolu hiicre sayis1 6rnek sayisina esit olacagindan her bir 6rnege atanan
agirlik 1’e esit olacaktir. Cok biiyiik boyutlu bir hiicre durumunda ise tiim 6rnek lokasyonlari
esit sekilde agirlandirilacaktir. Her iki durumda agirlikli ortalama degerleri birbirine esittir. Bu
ylizden, hiicre kiime ayristirma yonteminde optimum hiicre boyutu secebilmek i¢in kii¢iikten

biiyilige dogru degisen her hiicre boyutu i¢in ayr1 ayr1 hesaplama yapilmaktadir.

Optimum hiicre boyutu, seyrek érneklenen lokasyondaki verilerin araligidir. Bu optimum boyut
tam olarak bilinmemektedir ve dogru boyutun se¢ilmesine yardimer olmak i¢in bir dizi hiicre
boyutu girdi parametresi olarak disiiniilmelidir. Bu nedenle, en biiyiik hiicre boyutu ¢ok biiyiik

ayarlanmamalidir.

Optimum hiicre boyutunu se¢mek i¢in en iyi yaklasim, ¢esitli hiicre boyutlari i¢in kiime ay-
ristirma ortalamay1 degerlendirmek ve bu ortalamay1 en aza indirmeye veya en yiiksek degere
ulasgtirmaya yakin bir deger se¢gmektir. Sekil 3’te, kiime ayristirilan ortalamanin artan hiicre

boyutuyla degisimi verilmistir.

Kime Aynistirma Ortalamalan

>
Artan hiicre boyutu

Optimum hiicre boyutu

Sekil 3 Degisen hiicre boyutlarina gore hiicre kiime ayristirma ortalamalari

3. GUIDE - Hiicresel Kiime Ayristirma Modiilii ve Durum Calismasi
Hiicre Kiime Ayristirma modiilii toplam 4 girdi ekranindan olusmaktadir. Oncelikle, kullanic

MS Office Excel formatindaki dosyasinin bulundugu klasorii “Calisma Klasorii™ olarak belirler.
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Sekil 4 a) Dosya yiikleme ekrani, b) Yiiklenmis dosya ekrant
Uygulama iki boyutlu oldugu i¢in kullanic1 bir sonraki 6znitelik se¢cim ekraninda Yukari (Y),

Saga (X) koordinat siitunlarini segtikten sonra 6znitelik se¢imi yapar (Sekil 5).
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Sekil 5 a) Oznitelik se¢im ekrani, b) Siitunlarin eslestirilmesi

[leri butonu ile kullanici hiicre kiime ayristirma yontemi igin gerekli parametrelerin girildigi ek-
rana yonlendirilir (Sekil 6). Segilen 6zniteligin tematik olarak gosterildigi bu ekranda kullanict
sirastyla en kii¢iik hiicre boyutunu, en biiyiik hiicre boyutunu, bu iki deger arasinda kag hiicre

boyutu olacagini ve offset sayisini girer.
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Sekil 6. Hucre kiime ayristirma parametre ekrani

3.1 Durum Calismasi

Calismada kullanilan veri seti, pg/L cinsinden Ol¢iilen arsenik konsantrasyonlarini i¢eren iki
boyutlu uzayda dagilmis 153 yeralti1 suyu 6rneginden olusan sentetik bir arsenik degerlerinden
olusur (Sekil 6). Yaklasik 1 km?’lik alana yayilan veri setinde 6rnekler arasindaki mesafeye
iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 1’de yer almaktadir. Bu veri setine http:/yunus.hacettepe.

edu.tr/~gertunc/decluster.rar adresinden erisilebilir.

Tablo 1 Ornekler arasindaki mesafelere iliskin tanimlayicr istatistikler.

En kii¢iik deger 2.3

En biiytik deger 1278
Ortalama 459.5
Q1 249.52
Ortanca (Q2) 481
Q3 648
Varyans 58334
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Sekil 7. Degisen hiicre boyutlarina gore hiicre kiime ayristirma ortalamalari

Tablo 2 Arsenik verisi tanimlayict istatistikleri

Veri sayist 153

En kiigiik deger 0.148
En buytik deger 23.53
Ortalama 12.61
Q1 6.78

Ortanca (Q2) 12.76
Q3 19.36
Varyans 53.87

Bu veri seti i¢in sec¢ilen hiicre kiime ayristirma parametreleri asagida siralanmistir.

Tablo 3. Hiicre Kiime Ayristirma Parametreleri

En kii¢iik hiicre boyutu I m
En biiyiik hiicre boyutu 750 m
Hiicre sayis1 100
Offset sayisi 50

Secilen hiicre sayisi 100 oldugundan, hiicre boyutu 1 m’den baslayarak 7.56 m’lik artislar ile
750 m’ye kadar ayristirilmig ortalamalar hesaplanmistir ((750-1)/99). Parametrelere gore ¢6ziim
sonuclart Sekil 8'de verilmektedir. Sekil 8'de kesikli kirmizi ¢izgi orijinal verinin ortalama
degeridir (12.61).
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Sekil 8. Degisen hiicre boyutlarina gore hiicre kiime ayristirma ortalamalari

En kiigiik ayristirma ortalamasi, hiicre boyutu 122.05 m oldugu durumda hesaplanmistir. Bu
durumda, hiicre ayristirma istatistikleri bu boyut segilerek yapilmistir. Secilen boyuta gore
ortaya ¢ikan histogram ve istatistikler Sekil 9°da verilmektedir. Normal dagilim géstermeyen
veri setinin, hiicre ayristirma sonrasinda uniform dagilima yakin bir davranis gésterdigi goriil-
mektedir.
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Sekil 9. Degisen hiicre boyutlarina gore hiicre kiime ayristirma ortalamalari

4 Sonug¢

DSO (Diinya Saglik Orgiitii), icme suyu arsenik igerigi yonergesine (WHO, 2021) gére i¢gme
suyunun arsenik iceriginin 10 ug/L gegmemesi gerektigini belirtmektedir ve orijinal veri setinin
arsenik ortalamasi 12.60 ug/L, bu sinirin lizerindedir. Yiiksek degerlerin oldugu bolgelerden
fazla 6rnek toplama, baska bir deyisle tercihli 6rnek toplama stratejisi geregi ¢ikan bu sonucun
yanli ve dahasi, yaniltict bir sonugtur.

Orjjinal veri histogramu ile hiicre kiime ayristirma ile elde edilen histogram karsilastirildiginda,
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orijinal verinin yiiksek degerlerinin daha sik oldugu goriilmektedir. Veri seti incelendiginde,
ylksek degerlerin daha siklikla 6rneklendigi ve hiicre kiimeleme ayristirma y&nteminin bu
degerlerin agirliklarini diistirerek yanli istatistikleri diizelten nitelikte sonuglar ortaya koydugu
anlasilmaktadir. Diizeltilen istatistikler sonucunda saha genelindeki ortalamanin 9.03 ug/L
oldugu ve kabul edilebilir sinirlar icerisinde kaldig1 ortaya konmustur.

Dikkat edilmesi gereken diger bir bulgu ise, rnek degerlerinin degismemesidir. Hiicre kiime
ayristirma yonteminde verinin kendisi degil, onu karakterize eden istatistiklerin -varsa tercihli
ornekleme stratejisi yiiziinden yanli istatistiklerin- diizeltilmesidir. Diizeltilen istatistikleri olus-
turan temel unsur, 6rnek degerlerlerinin birbirlerine yakinlig1 esas alinarak atanan agirliklaridir.
Bu nedenle en kiigiik ve en biiylik degerler hiicre kiime ayrigtirmasi yontemi uygulamasindan
etkilenmezler (Sekil 9).
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