Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 28, Say1 2 (Agustos), 495-509, 2023

@

@ .o . . . YIL UNIVERSITESI
@Q@‘(@@ Yiiziincti Yll Ur.nyefs1tes1' . A
(o Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi m}m

2.6 L=

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed

Arastirma Makalesi

Ampirik Mod Ayristirmasina Dayali ARIMA Modeli Kullanilarak Van ili Hava
Kirliliginin Tahmini
Erding ALADAG

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Mﬁhendisli~k Fakiiltesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, 65080, Van, Tiirkiye
Erding ALADAG, ORCID No: 0000-0003-1354-0930

Sorumlu yazar e-posta: erdincaladag@gmail.com

Makale Bilgileri Oz: Hava kirliligi, yasam kalitesini dogrudan tehdit eden ana unsurlardan
birisidir. Hava kirleticilerindeki degisimlerin 6ngoriilmesi, hava kirliligi
kontroliinde ve yonetiminde énemli bir role sahiptir. Gliniimiizde kullanilan Cift
Ustel Diizeltme (DES) ve Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA)
gibi geleneksel yontemler, hava kirliliginin tahmin edilmesinde ¢ogu zaman
DOI:10.53433/yyufbed. 1220578 yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, hava kalitesinin belirlenebilmesi i¢in daha

etkili tekniklerin iiretilmesine ihtiya¢ vardir. Bu arastirmanmn temel amaci,
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Anahtar Kelimeler yukaridaki sorunlari ele alarak dogrulugu yiiksek bir hava kirliligi tahmin teorisi

ARIMA, gelistirmektir. Onerilen yaklasim, Ampirik Mod Ayristirmast (EMD)

DES, algoritmast ve ARIMA modelinin bir arada uygulandigi melez bir yontemdir.

EMD-ARIMA, EMD-ARIMA ydnteminin tahmin becerisini belirlemek igin Tiirkiye’nin Van

IS)I(\)/IIO’ sehir merkezindeki PMjp ve SO, hava kirleticilerine ait 2019-2020 kis
2,

donemindeki veriler kullanilmistir. MAE, MAPE, RMSE ve R? performans
olgiitlerine gore EMD-ARIMA modeli ile PM o ve SO igin sirastyla 7.25 pg/m?,
%20.58, 8.84 ng/m?3, 0.87 ve 7.58 png/m3, %20.73, 8.96 pug/m?, 0.71 degerleri
elde edilmistir. Bulgular EMD-ARIMA yonteminin, geleneksel DES ve ARIMA
tahmin modellerine gore daha hassas bir tahmin becerisine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Onerilen melez yaklagim, hava kirliliginin dngériilmesi ve
azaltilmasina yonelik basit ve etkili bir yontem olarak kullanilabilir.

Van

Prediction of Air Pollution in Van Province Using ARIMA Model Based on Empirical
Mode Decomposition

Article Info Abstract: Air pollution is one of the main factors that directly threatens the
quality of life. Predicting changes in air pollutants has an important role in air
pollution control and management. Traditional methods such as Double
Exponential Smoothing (DES) and Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) used today are often insufficient for estimating air pollution.
DOI:10.53433/yyufbed. 1220578 The.refore, more eff@ctive technigues are needed tg determine air quality. The

main purpose of this research is to develop a highly accurate air pollution
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Keywords prediction theory by addressing the above problems. The proposed approach is

ARIMA, a hybrid method in which Empirical Mode Decomposition (EMD) algorithm and

DES, ARIMA model are applied together. To determine the estimation ability of the

EMD-ARIMA, EMD-ARIMA method, data on PM and SO, air pollutants in the city center of

IS)I\O/IIO’ Van, Tiirkiye, in the winter period of 2019-2020 were used. According to MAE,
2,

MAPE, RMSE and R? performance criteria, values of 7.25 pg/m?, 20.58%, 8.84
pg/m3, 0.87 and 7.58 pg/m?, 20.73%, 8.96 pug/m?, 0.71 were obtained for PM
and SO, with EMD-ARIMA model, respectively. The findings reveal that the
EMD-ARIMA method has a more sensitive estimation ability than traditional
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DES and ARIMA estimation models. The proposed hybrid approach can be used
as a simple and effective method for predicting and reducing air pollution.

1. Giris

Hava kirliligi, diinyanin biiyiik bir boliimiinii etkisi altina alan en onemli ¢evre ve saglik
sorunlarindan birisidir (Kurt & Oktay, 2010). Son yillardaki hizli ekonomik kalkinma ve plansiz
kentlesme sonucunda sehir merkezlerindeki niifus yogunlugu dramatik bir sekilde artis gostermistir.
Evsel 1sinma, yeterli baca bakiminin yapilmamasi, motorlu tasitlar ve organize sanayi bolgeleri; dis
ortam hava kalitesindeki belirgin azalmanin en biiyiik sebepleridir (Hao ve ark., 2018). Bu tiir
antropojenik kaynaklardan atmosfere salinan 10 pm’den kiigiik partikiil madde (PM,o), kiikiirt dioksit
(S0Oy), azot dioksit (NO>), karbon monoksit (CO) ve ozon (Os) gibi birincil kirleticiler hava kirliliginin
ana bilesenleri arasinda gdsterilmektedir (Sheng & Tang, 2016). Ek olarak bdlgenin cografi yapisi ve
meteorolojik kosullart kent merkezlerindeki hava kalitesini etkileyen diger 6nemli belirleyicilerdir
(Varaprasad ve ark., 2021; Volna ve ark., 2021). Hava kirliligi, besin kaynaklarinin zarar gérmesi, asit
yagmurlarinin olusmasi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evresel etkilerin yani sira yasam kalitesinin
diismesi ve beklenen 6miir siiresinin kisalmasi gibi saglik problemlerinden de sorumlu tutulmaktadir
(Quah & Boon, 2003; Levy ve ark., 2013; Ostro ve ark., 2014).

Kiiresel captaki baglica 6lim ve hastalik nedenlerinin belirlenmesine yonelik 204 iilkenin
katilimiyla hazirlanan Kiiresel Hastalik Yiikii (The Global Burden of Disease) ¢aligmasina gore dis
ortam hava kirliligi, tiim diinyada insan saghigim tehdit eden altinci risk faktoriidiir (Murray ve ark.,
2020). Ayn1 zamanda inme, kalp hastaliklari, akciger kanseri ve astim gibi solunum yolu hastaliklar1 da
dahil olmak iizere 6nde gelen diger 6nemli 6liim nedenlerinin bircogunu dolayli yoldan etkilemektedir
(WHO, 2022). Ozellikle ¢ocuklar, hamileler ve yashlar ile solunum yolu ve kardiyovaskiiler
rahatsizliklar1 olan hastalar da dahil olmak {izere niifusun daha hassas ve savunmasiz bireylerini tehdit
eden ana unsurlardan birisi olarak goriilmektedir (Sheng & Tang, 2016). Ayrica Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkelerinde yapilan bir arastirmaya gére hava kirliligi gibi cevresel etkenlere
bagh saglik harcamalar1 gayri safi yurtici hasilanin (GSYIH) yaklasik onda birine karsilik gelmektedir
(Mujtaba & Shahzad, 2021). Hava kirliligi, kiiresel saglik sistemine getirdigi ek maliyetin yaninda
iiretim ve isletme kapasitesini de olumsuz etkileyebilir. Hava kirliliginin yol agtig1 saglik problemlerine
bagl olarak ¢aliganlarin hastaliklarinin artmasi, iiretim siireclerinin yavaslamasina ve finansal zarara
neden olabilmektedir (Gautam & Bolia, 2020). Gelecek donemlerdeki hava kalitesinin belirlenmesi,
cevre kirliligi kaynakli saglik harcamalarinin ve ekonomik kayiplarin azaltilmasina yonelik ¢alismalarin
yiiriitiilmesine biiyiik katki saglayacagina inanilmaktadir.

Tiirkiye, diger gelismekte olan iilkeler gibi 6zellikle 1950’lerden sonra sanayilesme ve
sehirlesme nedeniyle hava kirliliginden en ¢ok etkilenen {ilkeler arasinda yer almaktadir (Stimer, 2014).
Ulkemizdeki hava kirliligi, cogunlukla hane 1sinmasinda diisiik kaliteli kat1 yakit kullanim1 ve motorlu
araclardan salman yogun egzoz dumanindan kaynaklanmaktadir (Elbir ve ark., 2000; Akbostanci ve
ark., 2009; Aladag, 2023). Ayrica komiir ile elektrik iireten termik santraller ve diger endiistriyel
faaliyetler de 6nemli etkiye sahiptir (Zeydan & Pekkaya, 2021). Ilk olarak Ankara’da kurulan hava
kalitesi izleme istasyonlari, 1985 yilindan itibaren iilke geneline yayilmistir. Cevre Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan gelistirilen ulusal ag sistemi ile diizenli olarak hava kalitesi takibi
gergeklestirilmektedir (Bayram, 2005). Glinlimiizde 357 adet hava kalitesi izleme istasyonunda baglica
PM; ve SO; olmak iizere NO,, CO, O3 ve 2.5 pm’den daha kiigiik partikiil madde (PM>s) Ol¢iimii
yapilmaktadir. Bu istasyonlardan elde edilen verilere gore 80 ilin havasi Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
kriterlerine gére kirlidir (Alkan, 2018). 2019 yilinda DSO tarafindan belirlenen kilavuz degerlere
uyulmadigi i¢in hava kirliligine bagl saglik problemleri sonucunda 30 binin {izerinde erken yasam kaybi
gerceklesmistir (Giizel & Ozer, 2022). Bu yiizden, kent merkezlerindeki hava kalitesini tahmin
calismalari, hava kirliliginin kontroliine ve insan saglig1 {izerine etkilerinin 6nlenmesine yonelik erken
uyar1 sistemlerinin gelistirilmesinde hayati bir rol oynamaktadir.

Gilinlimiizde hava kirleticilerinin tahmin edilmesi i¢in birgok istatistiksel ve matematiksel
yontemden yararlanilmaktadir. Bunlara biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (ARIMA), mevsimsel
biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (SARIMA), coklu dogrusal regresyon (MLR), yapay sinir
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aglar1 (ANN), destek vektor makineleri (SVM), uzun kisa siireli bellek (LSTM), c¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ve asir1 gradyan artirma (XGBoost) gibi geleneksel veya yeni
yontemler 6rnek gosterilebilir (Cujia ve ark., 2019; Maleki ve ark., 2019; Wu & Lin, 2019; Leong ve
ark., 2020; Gopu ve ark., 2021; Shams ve ark., 2021; Tirink & Oztiirk, 2022). Bu yéntemler, genellikle
kaotik ve duragan olmayan bir yapiya sahip olan hava kirliligi parametrelerinin dngoriilmesinde yetersiz
kalmaktadirlar. Bir¢ok cevresel ve i¢sel durumdan etkilenen hava kalitesindeki anlik ve beklenmedik
degisimleri ¢ogu zaman yansitamazlar (Zhang & Xia, 2022). ARIMA modelinin dogrusallik varsayimi
ve yapay zeka tabanli modellerin “kara kutu” dogast kullanici miidahalesini sinirlar ve tahmin
calismalar1 yliksek hata pay1 ile sonuglanir (Wang ve ark., 2016). Bu yiizden, son yillarda yapilan tahmin
calismalarinda dalgacik doniigiimii (WT), ampirik mod ayrismasi (EMD) ve varyasyonel mod ayrigsmasi
(VMD) gibi zaman serilerini daha duragan serilere doniistiiren yenilik¢i metotlardan faydalanilmaktadir.
PM; tahmininde MODWT-ARIMA modeli kullanilan bir ¢calismada geleneksel ARIMA modeline gore
RMSE miktarinda %90 azalma bildirilmistir (Aladag, 2021). PM; icin SARIMA ile yapilan bagka bir
calismada %83 tahmin basarisi elde edilmistir (Cujia ve ark., 2019). Hava kalite endeksi tahmini i¢in
onerilen VMD-SE-LSTM ile %87 tahmin performansi saglanmistir (Wu & Lin, 2019). EMD-SVR
kullanilan baska bir ¢aligmada ise ARIMA modeline gére RMSE degerinin 208.6’dan 24.5’e kadar
distiigii rapor edilmistir (Zhu ve ark., 2017).

Bu ¢aligmada hava kirleticilerinin tahmini i¢in EMD algoritmasinin ve ARIMA modelinin bir
arada kullanildig1 yeni bir melez model gelistirilmistir. Van kentindeki 2019-2020 kis mevsiminde
Olciilen giinliik PM o ve SO, konsantrasyonlarinin geleneksel DES, ARIMA ve 6nerilen EMD-ARIMA
melez yontemi ile tahmin edilmesi amaglanmigtir. Calisma alani olarak segilen Van sehir merkezinin
yliksek rakimdaki daglarla ¢evrili cografik yapisi ve karasal iklim sartlar1 nedeniyle 6zellikle sert gecen
kis aylarinda yogun hava kirlili§i yasanmaktadir. Kentteki hava kalitesini olumsuz etkileyen baslica
kaynaklar arasinda az gelismis sanayiden ziyade evsel 1stnma ve yogun trafik yer almaktadir (Oztiirk &
Bayram, 2019). 2020 yilinda SO, ortalamasi (22 pg/m?) en yiiksek besinci ildir ve yillik PM;g ortalamasi
(40 pg/m’) ise DSO tarafindan belirlenen yillik sinir degerin (20 pg/m?) iki katidir (THHP, 2021).
Onerilen melez modelin uygulanabilmesi igin dncelikle yiiksek frekansli ve duraan olmayan hava
kirletici serileri EMD algoritmasi kullanilarak daha diisiik frekansh ve duragan alt zaman serilerine
ayrigtiritlmistir. Daha sonra her bir alt IMF ve kalint1 serilerine yapilan ADF birim kok testi, ACF ve
PACF analizlerine géore ARIMA modelleri olusturulmustur. Ardindan tahmin edilen alt IMF serileri ve
kalint1 serisi birlestirilerek hava kirleticilerinin giinlik tahminleri gergeklestirilmigtir. EMD-ARIMA
melez yonteminin tahmin kabiliyeti, geleneksel DES ve ARIMA yontemleri ile MAE, MAPE, RMSE
ve R? performans olgiitlerine gore kiyaslanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde calisma alani ve kullanilan verilerin kisa tanitimi, ayristirma algoritmasi,
geleneksel tahmin yontemleri ve 6nerilen melez tahmin modeli ile ilgili gerekli tanimlara, agiklamalara
ve tahmin modellerinin performans 6dlgiitlerine yer verilmektedir.

2.1. Uygulama alam ve veri toplama

Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesinde yer alan Van ili, yaklasik 1 milyon 150 bin kisinin
yasadig1 bolgenin en kalabalik sehir merkezine ev sahipligi yapmaktadir. il niifusunun %541 Tusba,
Ipekyolu ve Edremit merkez ilgelerinde yasamaktadir. Sehrin kalbi say1lan Cumhuriyet-Bahgivan ve Ali
Pasa-Hafiziye hatlar1 niifus, trafik ve yap1 yogunlugu agisindan en yogun alanlardir (Bilik, 2021).
Karasal iklim sartlarinin hakim oldugu ilde kis aylan karli ve soguk, yaz aylar1 ise kuru ve sicaktir.
Sahbagi, Musakent ve Erek daglariyla ¢evreli, 1730 rakimdaki sehir merkezinin batisinda yer alan Van
gdliiniin etkisiyle sicaklik ve nem bolgeye gore nispeten daha yiiksektir.

Van ilinde Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligina ait bir adet hava kalitesi izleme
istasyonu bulunmaktadir. Merkezi konumdaki 6l¢iim istasyonu 1sinma ve trafik kaynakli hava kirliligini
biiylik ol¢iide yansitmaktadir. Bu istasyonda Olgiilen saatlik PMo ve SO, konsantrasyon degerleri
(ug/m?), Ulusal Hava Kalitesi izleme Aginda (http:/www.havaizleme.gov.tr) yaymlanmaktadir
(CSIDB, 2022). Calismada, 10 Kasim 2019 ile 15 Subat 2020 tarihleri arasindaki giinliik ortalama PM;
ve SO, miktarlar1 kullanilmistir. Sekil 1°de hava kirleticilerinin zaman serilerine yer verilmistir. PM o
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i¢in 37 giin HKDY'Y tarafindan belirlenen sinir degerin (>50 pg/m?) iizerinde 6lgiim yapilmistir ve SO,
i¢in ise galigma siiresi boyunca smir deger (>125 pg/m®) astlmamistir (HKDY'Y, 2008).

150 T 100
— S50

120 - 80
< 4
5, 90 60 £
= =
: 0
< 60 40 3
(=% e

30 20

0 0

09.11.2019 23.11.2019 07.12.2019 21.12.2019 04.01.2020 18.01.2020 01.02.2020 15.02.2020
Sekil 1. PMjo ve SO, hava kirleticilerinin zaman serileri.

Cizelge 1’deki hava kirleticilerin betimleyici istatistiklerine gore PMio ve SO- i¢in ortalama
degerler, sirasiyla, 47.67 ve 40.77 pg/m? olarak hesaplanmistir. En diisiik PM;o degeri, 8 Subat 2020
tarihinde 9.92 ug/m?® ve SO, degeri, 6 Aralik 2019 tarihinde 13.49 pg/m?® olarak 6lgiilmiistiir. En yiiksek
PM;o miktar1, 21 Aralik 2019°da 131.51 pg/m?® ve SO, miktari, 28 Ocak 2020‘de 84.11 pug/m? olarak
Olciilmiistiir. Her iki veri seti de hafifce sola ¢arpiktir ve biraz basiktir. Zaman serilerinde siklikla tercih
edilen Jarque-Bera normallik testine gdre iki zaman serisi de normallik varsayimini (p<0.05) reddeder
(Ruchiraset & Tantrakarnapa, 2022).

Cizelge 1. Hava kirleticilerinin betimleyici istatistikleri

Seriler Minimum Maksimum Medyan Ortalama Std.sapma Arahk Carpikhk Basikhk
PMio 9.92 131.51 42.36 47.67 24.62 121.59 0.90 0.46
SO; 13.49 84.11 39.15 40.77 16.57 70.62 0.61 -0.27

2.2. Tahmin yontemleri
2.2.1. Cift iistel diizeltme (DES)

Ustel diizeltme hem deterministik hem de stokastik egilime sahip olan tiim zaman serileri igin
uygulanabilen bir tahmin yontemidir. A¢ik, anlasilir ve seffaf olmasinin yani sira birgok farkli duruma
basari ile uyum saglayabilmesi nedeniyle en sik kullanilan tahmin metotlarindan birisidir (Yagimli &
Ergin, 2017). Genellikle kisa vadeli tahminler igin tercih edilir ve uzun vadeli tahminler i¢in giivenilir
olmayabilir. Hem basit ortalama hem de agirlikli hareketli ortalama ydnteminin avantajlarina sahip olan
iistel diizeltme, gecmis kayitlarin etki derecesini zayiflatir ama bu verilerden de tamamen vazgecmez
(Huang ve ark., 2012). Bagka bir deyisle, yeni verilere daha fazla agirlik verilirken 6nceki verilere iistel
olarak azalan agirliklar verilir. Ustel diizeltme ydnteminin temel esitligi (Esitlik 1) asagida
gosterilmektedir.

Se=ay;+ (1 —a)Se_q (1)

S:, t donemindeki tahmin edilen degeri, yi, ¢ donemindeki gercek degeri, S.1, -1 donemindeki
tahmin edilen degeri ve a diizeltme faktoriint (0 < o < 1) temsil eder.

Zaman serisinin egilim ve mevsimsellik gostermedigi durumlarda basit {istel diizeltme
uygulanabilir. Tahmin esitligine (Esitlik 2) asagida yer verilmistir.

Ver1 = aye + (1 — )P, (2)

Ustel diizeltme, egilime sahip olan zaman serilerinde de tahmin yapilabilmesi igin
genisletilmistir (Holt, 2004). Cift Ustel diizeltme olarak ifade edilen bu yontem, bir tahmin esitligi
(Esitlik 3) ile seviye (Esitlik 4) ve egilim (Esitlik 5) olmak iizere iki diizeltme esitligi igerir. Bu esitlikler
asagidaki gibidir.
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Vewn =l + hb, 3
;=0 —-a)li_q + ax; @)
by = (1 = B)beq + B — li—1) Q)

Burada /,, t donemindeki tahmin edilen seviyeyi, b;, t ddnemindeki tahmin edilen egilimi ve 4
tahmin adimini gosterir. f ise egilim (0 < g < 1) i¢in diizeltme faktoriidiir.

2.2.2. Biitiinlesik otoregresif hareketli ortalama (ARIMA)

ARIMA, zaman serilerini tahmin etmek i¢in otoregresyon ve hareketli ortalama modellerinin
bir arada uygulandig1 genellestirilmis bir yontemdir. Otoregresyon modelinin (AR) derecesi p, hareketli
ortalama modelinin (MA) derecesi ¢ ve zaman serisini duragan hale getirmek i¢in uygulanan fark alma
isleminin (I) sayist ise d ile ifade edilir (Box ve ark., 2015). Genel olarak ARIMA (p, d, g) modeline ait
esitlik asagidaki gibidir.

(1 - u)dYt =Qa + ¢1Yt—1 + ce + (ppyt_p + gt + glgt—l + A + gqgt_q (6)

Burada ¢; ve ; sirastyla AR ve MA katsayilarini, u fark alma operatoriinii, ¥; zaman serisini ve
&; hata terimini gostermektedir.

ARIMA ile tahmin asamasina ge¢ilmeden once zaman serilerinde 6nemli bir 6zellik olan
duraganligin mutlaka kontrol edilmesi gerekir. Bunun i¢in serinin gecikmeli degerleri ile hesaplanan
Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) birim kok testi siklikla tercih edilmektedir. ADF birim kok testinde,
t-istatistiginin kritik degerlerden daha biiyiik olmasi, sifir hipotezini reddederek birim kokiin olmadigini
gostermektedir (Zhang ve ark., 2018). Zaman serisinde birim kdk olmasi durumunda ise ARIMA
modelinin 6nemli bir varsayimi olan duraganlik saglanana kadar fark islemi uygulanmalidir. Bir diger
yontem ise eger zaman serisi i¢cin uygunsa (yani sifir veya negatif say1 igermiyorsa) logaritma almaktir.
Daha sonra duraganlastirilan zaman serisinde, AR (p) ve MA (¢) modellerinde degiskenin 6nceki
donemlerle olan iligkisinin saptanabilmesi i¢in kullanilan otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu (PACF) incelenerek p ve g degerleri secilir. Farkli derecelerdeki ARIMA (p,
d, q) modellerinin goreceli olarak performansimi belirlemek i¢in genellikle Akaike bilgi kriterinden
(AIC) faydalanilir (Cheng ve ark., 2019). Ayrica Bayesci bilgi kriteri (BIC), Schwarz-Bayesci kriteri
(SBC) veya Schwarz bilgi kriteri (SIC) de model kiyaslamasi i¢in kullanilabilir. Asagidaki esitlik
(Esitlik 7) ile hesaplanan AIC degerinin daha kiiclik olmasi, modelin daha uygun oldugunu
gostermektedir (Aladag, 2021).

AIC=2(p+q+k+1)—2log(L) @)

Esitlikte, L modeli i¢in olabilirlik fonksiyonunun maksimum degerini ve k ise modelde tahmin
edilen parametre sayisini ifade etmektedir.

2.3. Ampirik mod ayristirma (EMD)

EMD, dogrusal ve duragan olmayan karmagik zaman serilerini duragan olana kadar ayristirmak
icin uygulanan bir algoritmadir (Huang ve ark., 1998). EMD yontemi ile orijinal zaman serisi, Hilbert-
Huang doniistiimii ile belirli sayidaki nispeten duragan olan igsel mod fonksiyonuna (IMF) ve bir kalinti
serisine ayristirilir. Icsel mod fonksiyonlarmin iki sarti saglamasi gerekir. Bunlar: 1) Tiim veri
kiimesinde yerel ekstremumlarin ve sifir gegislerinin sayisi esit olmali veya en fazla bir noktada farklilik
gostermelidir ve 2) Herhangi bir noktada yerel maksimumlar ve minimumlar tarafindan tanimlanan
zarfin ortalamasi sifir olmalidir (Liu ve ark., 2021). Bir zaman serisi i¢in uygulanan EMD algoritmasinin
adimlarma asagida yer verilmistir.

1. Orijinal zaman serisinin (y;) yerel maksimum ve yerel minimum degerleri belirlenir.
2. Yerel maksimum ve yerel minimum noktalari, kiibik spline interpolasyon yontemi ile
birlestirilerek iist zarf (emax1) ve alt zarf (emin1) olusturulur.
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Ust zarf ve alt zarfin aritmetik ortalamas alinarak ortalama zarf (e, 1) hesaplanur.
Orijinal seriden ortalama zarf degerleri ¢ikarilarak fark serisi (d;) bulunur.
Eger fark serisi bir IMF ise, bir i¢sel mod fonksiyonu (c¢;) olarak tanimlanir, degilse fark serisi
yeni orijinal seri olarak kabul edilir ve IMF olana kadar ilk dort adim tekrarlanir.
IMF bulunduktan sonra bu seri, orijinal seriden ¢ikarilarak kalint1 serisi (7;) elde edilir.
Kalint1 serisi, yeni orijinal seri olarak kabul edilir ve ilk altt adim tekrarlanir. Kalint1 serisi,
monotonik bir fonksiyon oldugunda veya daha fazla IMF bileseni elde edilemeyince EMD
algoritmas bitirilir.

Esitlik 8’de gosterildigi gibi EMD algoritmasindan sonra elde edilen IMF serilerinin ve kalinti

serisinin toplam1 orijinal zaman serisine esittir.

n
Yy = Z IMF; + 1, 8)
i=1

=

Burada » toplam IMF serisinin sayisini ve r kalint1 bilesenini gostermektedir.

2.4. Onerilen melez EMD-ARIMA yéntemi

Hava kirleticilerinin tahmini i¢in Onerilen melez EMD-ARIMA modelinin hesaplama

adimlarina asagida yer verilmistir.
1.
2.
3.

— =100 N W

0.
1.

Hava kirleticilerine ait zaman serileri olusturulur.

Zaman serileri, EMD algoritmasi ile IMF ve kalint1 alt serilerine ayristirilir.

Alt zaman serilerinin Sample Entropy miktar1 hesaplanir ve serilerdeki entropi yeterince
azaltilmigsa EMD sonlandirilir.

Alt serilere ADF birim kok testi uygulanir ve seriler logaritma ya da fark alma (d) islemi ile
duraganlagtirilir.

ACF ve PACF analizine gore ARIMA model parametreleri (p ve g) secilir.

Alt serilerin ARIMA modelleri olusturulur.

AIC istatistigine gore en uygun model parametreleri segilir.

Her bir alt seri i¢in uygun ARIMA modeli ile tahmin yapilir.

Tahmini alt seriler birlestirilir.

Belirli bir zaman sonraki PM o ve SO» hava kirletici degeri i¢gin tahmin gergeklestirilir.

Modelin performansi 6l¢giilerek diger modeller ile karsilastirilir.

2.5. Performans degerlendirmesi

Hava kirliligi tahmininde kullanilan modellerin performans olgiimii, korelasyon katsayisi (R?),

kok ortalama karesel hata (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) analiz yontemleri ile gerceklestirilmistir. Bu calisgmada kullanilan R?, RMSE, MAE ve
MAPE’ye ait esitliklere, sirasiyla, Esitlik 9, Esitlik 10, Esitlik 11 ve Esitlik 12°de yer verilmistir.

o e-ne-n

_ — — )
\ (G- o 2 - 7))
1 i
1 . 10
RMSE = N;(Gl Ty) (10)
1 N
MAE=N;|Gi—Ti| (11)
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N
MAPE = — E |Gi_T"|x100 (12)
N |G
=

Burada, N gézlem sayisini, G; ve T; sirasiyla i anindaki gézlem ve tahmin degerlerini, G ve T
ise sirastyla gozlem ve tahmin degerlerinin ortalamasini géstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Onerilen tahmin modelinin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle PM;o ve SO zaman serilerinin EMD
yontemi ile alt serilere ayristirilmasi gerekir. Sekil 2’de hava kirleticilerinin IMF ve kalint1 serileri
gosterilmektedir. Sekil 2(k) ve Sekil 2(m)’de ise ayristirilan serilerin Sample Entropy grafikleri
goriilmektedir. Sample Entropy (SE), bir zaman serisinin karmasikligini gosterir (Ma ve ark., 2020).
Her iki grafikte de agikca goriildiigii gibi en yiiksek SE degerleri, IMF; serilerindedir ve seriler ayristikca
entropi miktarlar1 azalir. PMjo ve SO, zaman serileri i¢cin EMD algoritmasi ile elde edilen kalinti
serilerinin SE degerleri sifira ¢gok yakindir. Dolayisiyla PMjo ve SO, zaman serileri i¢in sirasiyla 4 ve 5
adet IMF ayrigmasmin yeterli oldugu goriilmektedir. Cizelge 2’de IMF ve kalinti serilerine ait
betimleyici istatistiklere yer verilmistir.

PM,, S0,
30 _ 30 -
5
20 Y 20 ®
U] _ 10
=
s 0 g o
-10 -10
20 20
230 -30
60 _ 30 —
©) @
40 20
10
o 20 g,
2 =
= -10
20 20
-40 -30
30 15 —
20 © 10 ®
5
10 3
o £ 0
= z s
-10 -10
20 15
-30 -20
10 - 20 —
® 15 ®
5 10
-+ g 3
(i
0
b= z 0
5 -3
-10
-10 -15
54 = 15 =
52 (1) 1.0 @
o 50 L 05
= 48 = 0
3 205
46 -1.0
44 -1.5
42 -2.0
20 25 50 75 100 i
5 1.89 = ) D
BEs 1 L73 0.47 46
EK 019 0.0002
5 0 < £ 44
o IMF1 IMF2 IME3 IMF4  Residual =2
= 2 — 2 42
E Iy O 103 my
R e M
0.10 0.13 0.0002
0 e 5| 38

IMF1 IME2 IMF3 IMF4 TMF5  Residual 0 25 50 75 100

Sekil 2. PM;o ve SO, zaman serilerinin ampirik mod ayrigimi.
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Cizelge 2. IMF ve kalint1 serilerinin betimleyici istatistikleri

Alt seriler Minimum Maksimum Medyan Ortalama Std. Arallk Carpikhk Basikhk
PM,.IMF, -20.85 24.51 0.36 -0.09 9.78 45.36 0.03 -0.54
PM,o.IMF, -34.30 44.41 1.22 -0.10 15.90 78.70 -0.04 -0.12
PM.IMF; -25.30 24.53 -1.11 0.08 15.08 49.83 0.06 -1.22
PM;.IMF,4 -7.42 5.40 0.02 -0.04 3.87 12.82 -0.14 -1.25
PMjo.Kalint1 42.82 52.51 47.89 47.81 3.05 9.62 -0.06 -1.34
SO,.IMF, -22.56 26.03 -1.44 -0.64 9.90 48.59 -0.03 -0.15
SO,.IMF> -19.18 23.33 -1.21 -0.94 9.46 4251 0.21 -0.28
SO,.IMF; -15.15 11.93 -0.25 -0.21 7.81 27.07 -0.22 -0.95
SO,.IMF4 -12.44 14.33 -6.55 -2.05 9.55 26.77 0.50 -1.34
SO,.IMFs -1.53 1.11 0.52 0.33 0.72 2.64 -0.77 -0.42
SO,.Kalint1 41.41 46.83 44.37 44.29 1.71 5.41 -0.11 -1.33

Bir zaman serisinde ARIMA ile tutarl1 bir tahmin modeli olusturabilmek i¢in serinin duragan
olmasi gerekir. Duragan olmayan zaman serileri fark alma ve/veya logaritma gibi islemlerle
duraganlagtirilir. ADF testi, zaman serilerinin duraganligini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Cizelge 3’te PMjo ve SO, zaman serilerinin ve birinci dereceden farklarinin (d = 1) ADF
testleri gosterilmektedir. Burada, sabit terimli ve dogrusal egilimli ADF testi ve terimsiz ADF testi
sonuglarina gore her iki zaman serisinde de birim kék bulunmaktadir. Birinci dereceden farklarinda ise
birim kok yoktur ve seriler duragandirlar. Dolayisiyla PM,o ve SO; serilerinin ARIMA modellerinde d
degeri 1 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3. ADF testi

ADF test PMaio d(PMyo, 1) SO: d(S0O2, 1)
t-stat -3.94 -9.29 -4.03 -9.88
1% -3.50 -3.50 -3.50 -3.50
. 5% -2.89 -2.89 -2.89 -2.89
Sabit terimli
10% -2.58 -2.58 -2.58 -2.58
p-degeri 0.00 0.00 0.00 0.00
Birim kok yok yok yok yok
t-stat -4.00 -9.23 -4.06 -9.83
1% -4.06 -4.06 -4.06 -4.06
Sabit terimli ve 5% -3.46 -3.46 -3.46 -3.46
dogrusal egilimli 10% -3.15 -3.15 -3.15 -3.15
p-degeri 0.01 0.00 0.01 0.00
Birim kok var yok var yok
t-stat -2.03 -9.34 -1.25 -9.93
1% -2.59 -2.59 -2.59 -2.59
. 5% -1.94 -1.94 -1.94 -1.94
Terimsiz
10% -1.61 -1.61 -1.61 -1.61
p-degeri 0.04 0.00 0.19 0.00
Birim kok var yok var yok

ARIMA modelinde AR (p) ve MA (gq) bilesenlerindeki p ve g parametrelerinin belirlenebilmesi
i¢in ACF ve PACF analizleri yapilmistir. PACF ve ACF testlerinde giiven araliginin disindaki gecikme
sayisina gore sirasiyla p ve g degerleri secilir. Sekil 3’te PM ;o ve SO, zaman serilerinin birinci dereceden
farklarinin ACF ve PACF grafiklerine yer verilmistir. Her iki zaman serisinde p degeri PACF sonucuna
gore 1 ve g degeri ACF sonucuna gore 2 segilmistir. Ayrica her iki parametre igin liciincii dereceye
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kadar ARIMA modelleri olugturulmus ve AIC degerleri incelenmistir. Cizelge 4’te PMio ve SO hava
kirleticilerinin tahmin edilmesi icin kurulan geleneksel ARIMA modellerinin AIC istatistigi
gosterilmektedir. ARIMA parametreleri en diisitk AIC degerine gore belirlenmistir. Burada PM;, igin
en uygun ARIMA (p, ¢, d) modeli 2, 1, 1 ve SO; i¢in en uygun model parametreleri 1, 1, 1 olarak
hesaplanmustir.

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
= =] =] =
2 f—— - i -
3 L J L
4 - .

5 - -
6 - 3 .
7 - = -
8 - ' "
9 . . ' -
10 - .
11 ) -
12 . - -
13 - ' - .
14 - -
15 — = - !
16 | — = - |
17 - " g
18 - ' "
19 - - h .
20 - = -
21 - - -
22 - — Ll -
23 = L
4| , - , ‘ LR
Lag ACF PACF ACF PACF
PM SO,

10

Sekil 3. PMjg ve SO; zaman serilerinin ACF ve PACF grafikleri.

Cizelge 4. ARIMA (p, ¢, d) modellerinin AIC istatistigi

PMio AIC SO: AIC

2,1,1 822.81 1, 1,1 760.27
1,1,2 823.44 1,1,2 760.96
3, 1,1 824.50 2,1,1 760.99
1,1,3 824.70 1,1,3 762.80
2,1,2 825.35 2,1,2 762.92
2,1,3 826.50 2,1,3 764.96
3,1,3 828.59 3,1,3 767.38
0,1,0 828.83 0,1,0 767.95
0,1,3 830.30 0,1,3 768.06
0,1,1 830.44 0,1,2 768.75
1,1,0 830.50 2,1,0 769.90
2,1,0 831.76 0,1,1 769.91
0,1,2 831.93 1,1,0 769.93
1,1,1 832.36 3,1,0 771.80
3,1,0 832.69 3, 1,1 773.83
3,1,2 833.37 3,1,2 775.90
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Onerilen EMD-ARIMA yénteminde de her bir IMF ve kalinti serisi gelencksel ARIMA
modeline benzer sekilde olusturulmustur. EMD ile elde edilen alt serilerin duraganlik analizleri, ACF,
PACEF ve AIC sonuglarina gore Cizelge 5’te gosterilen p, d ve ¢ degerleri secilmistir. Daha sonra EMD-
ARIMA modeli ile hava kirleticilerinin tahmin edilmesi i¢in tahmin edilen IMF ve kalint1 alt serileri
birlestirilmistir.

Cizelge 5. EMD serileri i¢in se¢ilen ARIMA (p, ¢, d) parametreleri

Hava

PSP IMF1 IMF; IMF3 IMF4 IMFs Kalint1
kirleticileri
PM;o 3,0,0 2,0,5 2,1,4 51,2 - 3, 1,5
SO, 0,0,1 3,0,2 2,0,4 5,1,0 2,1,0 4,1,3

Cizelge 6’da DES, ARIMA ve EMD-ARIMA modellerinin tahmin performanslarma yer
verilmistir. DES modelinde a ve f katsayilari, sirastyla, PMjo igin 1.17575 ve 0.01432, SO» i¢in 1.19898
ve 0.00803 olarak hesaplanmistir. En yiiksek MAE degerleri sirastyla DES ve ARIMA modellerinde
olgiiliirken en diisiik MAE degeri ise EMD-ARIMA modelinde PM, i¢in 7.25 pg/m? ve SO, i¢in 7.58
ug/m? olarak elde edilmistir. En yiiksek MAPE degeri, DES modelinde PMj i¢in %31.15 ve SO, i¢in
%25.96 ve en diisik EMD-ARIMA modelinde sirasiyla, %20.58 ve %20.73 olarak hesaplanmistir. En
diisiik RMSE degeri de diger performans 6l¢iitlerine benzer bi¢cimde 6nerilen EMD-ARIMA modelinde
elde edilmigtir. RMSE hata miktari, PMjo icin ARIMA modeline kiyasla %49.97 ve SO, i¢in %29.5
azalmistir. Hava kalitesi endeksi tahmini icin VMD ile kullanilarak ayristirma yapilan LSTM modelinde
MAE, MAPE ve RMSE igin sirasiyla %11.97 %9.09 ve %15.10 oranlarinda performans artist
bildirilmistir (Wu & Lin, 2019). Aylik PM o tahmininde WT-ARIMA ile ARIMA modeline gére RMSE
degeri 18 pg/m*den 2 ug/m*’e kadar azalmistir (Aladag, 2021).

Cizelge 6. DES, ARIMA ve EMD-ARIMA tahmin modellerinin performans sonuglari

Parametre Model ad1 MAE (ug/m®)  MAPE (%) RMSE (ug/m?) R?
PM;y DES 12.77 31.15 17.67 0.56
ARIMA 11.84 29.68 15.49 0.59
EMD-ARIMA 7.25 20.58 8.84 0.87
SO DES 9.22 25.96 12.71 0.53
ARIMA 8.87 25.02 11.52 0.51
EMD-ARIMA 7.58 20.73 8.96 0.71

Sekil 4’te DES, ARIMA ve EMD-ARIMA modellerinden elde edilen degerler ile gdzlemlenen
degerler arasindaki korelasyon grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerdeki kirmizi diiz ¢izgiler mitkemmel
korelasyonu (R? = 1) ve kesikli mavi ¢izgi ise drneklemin 6lgiilen korelasyonunu gdstermektedir. En
yiiksek R? degerleri, EMD-ARIMA modelinde PMj i¢in 0.87 ve SOz igin 0.71 olarak hesaplanmistir.
En diisiik R? degerleri ise PMyo igin sirasiyla DES ve ARIMA, SO, i¢in sirasiyla ARIMA ve DES
modellerinde elde edilmistir. Ayrica her iki modelde de ozellikle orta ve yiiksek degerlerdeki hata
miktar1 belirgin bir sekilde artmaktadir. EMD-ARIMA modelinde ise yiiksek degerlerde PM;¢’a gore
SO, zaman serisinde daha fazla sapma gozlemlenmistir. Yillik PM» s tahmini yapilan bir ¢alismada
cdEMD-SVM-ARIMA melez modelinde R? degeri 0.84 olarak hesaplanmistir (Zhang & Xia, 2022).
Tahran’daki SO, miktarinin dngériilmesinde kullanilan MLP modeli ile 0.9 R? degeri elde edilmistir
(Shams ve ark., 2021).
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Sekil 4. DES, ARIMA ve EMD-ARIMA tahmin modellerinin korelasyon grafikleri.

Sekil 5’te DES, ARIMA ve EMD-ARIMA modellerinden elde edilen tahmin degerleri ile
gbzlemlenen degerler arasindaki hata miktarlarinin (solda) PM;o ve (sagda) SO- i¢in kutucuk grafikleri
gosterilmektedir. Kutucuk grafigi bir seri hakkinda ayni anda birgok bilginin bir arada goriilmesine
imkan tanir. Kutucuklarin ucundaki yatay eksene paralel asag1 ve yukar1 yonlii ¢izgiler, sirastyla, aykir
degerler disinda kalan en yiiksek ve en diisiik degerleri gosterir. Kutucugun alt ve {ist kenarlar1 ise
sirasiyla hata miktarinin yiizde yirmi beslik (ilk ¢eyrek) ve yetmis beslik (iigiincii ¢ceyrek) kismini ifade
eder. Kutucugun igindeki yatay eksene paralel ¢izgi ortanca degeri ve kalin nokta ortalama degeri
gosterir. Buna gore her iki hava kirleticisi igcin EMD-ARIMA yo6nteminden elde edilen hata miktarindaki
degisim oranlar1 ve ortalamalart DES ve geleneksel ARIMA modellerine kiyasla daha azdir.
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Sekil 5. DES, ARIMA ve EMD-ARIMA model hatalarinin kutucuk grafikleri.
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Sekil 6’da hava kirleticilerinin gdzlemlenen degerleri ve tahmin modellerinin uyum grafiklerine
yer verilmistir. DES ve ARIMA modellerinde hava kirleticilerinin ug¢ (pik) degerlerinde kaymalar
goriilmektedir ve gecikmeli bir diizelme s6z konusudur. EMD-ARIMA modelinde ise PM;o ve SO,
miktarlarindaki degisimler daha az kayma ile yakalanmistir. Bu durum, EMD algoritmasindan elde
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edilen alt serilerin belirli bir hareketi takip etme dogasindan kaynaklanir ve ARIMA modelinin dogrusal
tahmin yeteneginin sonuglarla ortiismesiyle agiklanabilir (Zhu ve ark., 2017).
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Sekil 6. DES, ARIMA ve EMD-ARIMA modellerinin gézlemlenen degerlerle uyumu.

Hava kirliligi tahmin modellerinin degerlendirilebilmesi i¢in bir diger énemli 6lgiit de giinliik
hava kalite endeksinin dogru aralikta tahmin edilebilmesidir. Hava kalite endeksi (AQI), atmosferik
kirleticilerin insan saghig1 iizerine etkilerine gore siniflandirilmasini saglar. PMo igin 0-54 pg/m? arasi
“iyi”, 55-154 pg/m? arasi ise “orta” ve SO, igin 0-35 pg/m? aras1 “iyi”, 36-75 pg/m? arasi “orta”, 76-
185 pg/m® aras1 “sagliksiz” AQI seviyesine isaret eder (EPA, 2022). Calisma siiresi boyunca hava
kirletici verileri daha iist seviyelere ulasmadigi i¢in AQI karsiliklarina burada yer verilmemistir. PMo
konsantrasyonuna gore toplam 33 giin orta seviyede AQI gozlemlenmistir. Bu giinler i¢in DES ve
ARIMA modelleri ile 25 giin, EMD-ARIMA modeliyle ise 29 giin dogru tahmin yapilmistir. SO»
konsantrasyonuna gore toplam 57 giin orta ve 3 giin sagliksiz AQI seviyesine ulagilmigtir. Orta AQI igin
DES ile 19 giin, ARIMA ile 14 giin ve EMD-ARIMA modeli ile 23 giin dogru tahmin yapilmistir.
Sagliksiz AQI goriilen giinleri ise li¢ model de dogru tahmin etmeyi bagsaramamugtir.

4. Sonug¢

Hava kirliligi yasam kalitesini olumsuz yonde etkileyen 6nemli ¢evresel bilesenlerden birisidir.
Diisiik hava kalitesinin gozlemlendigi kent merkezlerinde, hava kirliligine bagli solunum yolu
rahatsizliklarinda kayda deger bir artig meydana gelir ve toplum sagligi bu durumdan olumsuz etkilenir.
Hava kirliliginin 6ngoriilmesi, atmosferik kirleticilerin saliniminin énlenmesinde ve halk sagligina olasi
etkilerinin azaltilmasinda kilit rol oynamaktadir. Hava kirleticilerine ait zaman serileri genellikle
duragan olmayan kaotik bir yapidadir. Bu yilizden hava kirliligi i¢in tutarli tahminlerde bulunmak
oldukca zordur. Geleneksel tahmin modelleri, hava kirleticilerindeki beklenmedik artislarin
ongoriilmesinde ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada bu sorunun iistesinden gelmek igin
EMD algoritmasin1 ve ARIMA tahmin ydntemini igeren melez bir yaklagim olan EMD-ARIMA modeli
Onerilmistir.

Tiirkiye’nin Van sehir merkezindeki hava kirliligi gbzlem istasyonundan toplanan 2019-2020
kis donemine ait PM;o ve SO, verileri, dnerilen EMD-ARIMA melez modelinin tahmin becerisinin
dlgiilebilmesi icin kullamlmistir. Onerilen melez model, DES ve geleneksel ARIMA modelleri ile
karsilastirildiginda daha yiiksek tahmin hassasiyetine sahiptir. EMD-ARIMA modeli ile MAE, MAPE,
RMSE ve R? performans 6lgiitlerine gére PM o ve SO» i¢in sirasiyla 7.25 pg/m?, %20.58, 8.84 ug/m?,
0.87 ve 7.58 pg/m?, %20.73, 8.96 ug/m’, 0.71 sonuglar1 elde edilmistir. Ampirik bulgular, zaman
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serilerini daha diisiik frekansh ve nispeten daha duragan alt serilere ayristiran EMD algoritmas: ile
ARIMA modelinin birlestirilmesinin hava kirletici miktarlarindaki degisimlerin 6ngériilmesinde uygun
bir melez yontem oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Bu nedenle, EMD-ARIMA yontemi, hava
kirliligi kontrolii ve yonetimi igin etkili ve basit bir ara¢ olarak uygulanabilir. Gelecekteki ¢aligmalarda,
diger hava kirleticilerini de ele alan bolgenin topografik yapisini, demografik 6zelliklerini ve mevsimsel
degisimlerini kapsayan daha genis Olcekli hava kirliligi tahmin teorilerinin gelistirilmesi
beklenmektedir.
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