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Abstract

Despite the existing public and government measures for monitoring and controlling of air quality in Ankara, in many regions, air quality
is not satisfactory. In this paper, PM10 data obtained from Monitoring and controlling of air quality station of Environment and Urban
Ministry in Ankara-Sihhiye. PM10 is a mixture of solid particles and liquid droplets suspended in the atmosphere, which is an abbreviation
of particulate matter. This representation contains many pollutants, such as fossil fuels, waste and secondary aerosols, dust and smoke.
PM10 leads to many health problems including asthma and premature death. Time series analysis was implemented to the PM10 data by
using Box-Jenkins Methodology and the potential future value of PM10 was forecasted consequently in the future PM10 values will be as
high as the past values in Sihhiye, Ankara.
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ANKARA'DAKI HAVA KIRLILIGI ICIN ZAMAN SERILERI
ANALIZI VE TAHMIN: BOX-JENKINS YAKLASIMI

Ozet

Ankara’nin pek ¢ok semtinde hava kalitesi kontrol ve dl¢lim istasyonlar1 olmasina ve hava kalitesi dl¢timiiyle ilgili ¢aligsmalar yapilmasina
ragmen, hava kalitesi istenilen seviyelerde degildir. Bu ¢alismada,Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Ankara-Sihhiye’deki hava kalitesi 6l¢iim
istasyonundan alinan PM10 hava kirleticisine ait veriler incelenmistir. PM 10, atmosferde asili duran kat1 partikiillerin ve sivi damlaciklarin
bir karigsim olan partikiiler maddenin kisaltmasidir. Toz, duman, fosil yakit artig1 ve ikincil aerosoller gibi pek ¢ok kirleticiyi igeren bu
gosterim, astim ve erken Olimii de igeren pek ¢ok saglik sorununa neden olmaktadir. Bu PM10 verilerine Box-Jenkins Metodolojisi
uygulanarak zaman serileri analizi yapilmig ve PM10 kirleticisinin gelecekte alacagi degerler tahmin edilmistir. Gelecekte de PM10 hava
kirleticisi degerinin Sihhiye-Ankara’da yliksek olacagi sonucuna ulagilmustir.
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1. GIRIS

Gilintimiizde hava kirliligi, sanayi, ara¢ kullanimi ve
1sinma gibi problemler nedeniyle artan fosil yakit
kullanimi yiizinden insan ve ¢evre sagligin biiyiik dlctide
tehdit etmektedir. Bir¢ok iilke hem ulusal hem de
uluslararasi anlagsmalarla hava kirligini azaltma yoniinde
caligmalar yapmaktadirlar. Tirkiye’de bu Onlemleri
almaya calisan bir iilkedir. Bunun i¢in iilke genelinde pek
¢cok sehirde Cevre ve sehircilik Bakanliginin yetkili
oldugu Hava Kalitesi Ol¢iim istasyonlar: kurulmustur. Bu
istasyonlardan saatlik veriler toplanmakta ve analiz
edilmektedir. Ankara’nin pek c¢ok semtinde Onemli
noktalarda istasyonlar mevcuttur. Bu istasyonlardan biri
de Sihhiye’de trafigin ve kirliligin ¢cok yogun oldugu
merkez bir noktada bulunmaktadir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 28 Subat 2014
tarihinde, 2013 yilina ait Hava Kalitesi Haber Biilteninde
[1] yapilan agiklama ile Tiirkiye’de 2013 yili boyunca en
yiiksek PM10 kirliliginin Ankara-Sihhiye istasyonunda
olgiildiigii belirtilmistir. Bu da Ankaralilarin sagligi tehdit
etmektedir. Buna ek olarak Kimya Miihendisleri Odasinin,
1 Mart 2014 tarihli Basin Agiklamasinda da bu konuya
deginilmis ve acilen yetkililerce Onlem alinmasi
gerektiginden bahsedilmistir.

Elde edilen bu bilgilerden ve uyarilardan yola ¢ikarak
Ankara’nin Sihhiye istasyonu ve hava kirleticilerinden
PMI10 kirleticisinin bu calismada kullanilmasma karar
verilmistir. Sithhiye istasyonunun secilmesindeki bir bagka
neden ise en fazla sayida hastanenin ve hastanin Sihhiye
semtinde bulunmasidir. Buradaki hava kirliliginin hastalar
acisindan daha ciddi etkilere sebep olabilecegi gercegidir.

PMI10 kirleticisi, partikiiler maddenin gosterimidir.
Partikiller madde atmosferde asili bulunan kati
partikiillerin ve sivt damlaciklarin bir karigimidir. Toz,
duman, is gibi baz1 gozle goriilebilir partikiiller ve gozle
goriilemeyenler dahil pek ¢ok kaynaktan olusur. Bunlara
ornek vermek gerekirse: fosil yakit artigi, polenler, yerden
kalkan tozlar, ingaat ve endiistrinin neden oldugu tozlar,
azot, siilfiir ve amonyak oksitlerinin havada reaksiyonu ile
olusan ikincil aerosoller vb. PM10 kisaltmasindaki 10
degeri ise aecrodinamik ¢aplar1 10 pm’den daha kii¢iik olan
partikiilleri gdsterir ve bu partikiiller ¢ok ince partikiiller
olarak adlandirilir. PMI10 kirleticileri akcigerlerin
derinliklerine niifuz ederek astima ve erken oSlimii de
iceren pek c¢ok ciddi saglik sorunlarmma neden
olmaktadir[16]. Bu nedenle bu ¢aligmada PM10 degeri
iizerinde durulmustur.

Ulkemizde ¢evre saglig1 konusunda gegmiste yapilan
caligmalar incelendiginde goriiyoruz ki: Cevre sagligi
konusuna ilk olarak 1930 yilinda kabul edilen 1593 sayili
Umumi Hifzissthha Kanunu'nun 268-275. maddelerinde
deginilmistir. 1957 yilinda giindeme gelen Ankara’daki

hava kirliligi, farkli hiikkiimet programlarinda yer almustir.
9 Agustos 1983 tarihinde 2873 sayili Cevre Kanunu
yiriirliige girmistir. Bu kanun; c¢evrenin korunmasi,
iyilestirilmesi, kirsal ve kentsel alanlarda arazinin ve dogal
kaynaklarmm en uygun sekilde kullanilmasi, dogal ve
tarihsel zenginliklerin korunarak bugiinkii ve gelecek
kusaklarin saglik, uygarlik diizeylerini korumak amaciyla
almacak onlemler ve diizenlemeleri kapsamaktadir[7].
Ankara, baskent olmasi nedeniyle 1950’lerden itibaren
hizla bir i¢ ve dig gége ugramis, hizli niifus artisi ve plansiz
kentlesme nedeniyle birgok c¢evre sorunlart meydana
gelmeye baslamistir. Ayrica Ankara’nin topografik yapisi,
rliizgar ve yagis gibi nedenler de hava kirliliginin hizla
artmasina sebep olmustur. Ankara’daki hava kirliliginin
temel nedenleri: Endiistriyel ve sanayilesmeden
kaynaklanan hava kirliligi, 1smnma amagli kullanilan
yakitlardan kaynaklanan hava kirliligi, tasima araglarinda
kullanilan yakitlarin yanmasiyla olugan hava kirliligi,
hizla artan kentlesme ve orman alanlarinin azalmasindan
dogan hava kirliligidir.

2. LITERATUR TARAMASI

Sungur 1977, ¢alismasinda Ankara’da hava kirliliginin
en onemli klimatolojik nedeninin sehrin {izerinde olusan
1s1  evirmesi oldugunu vurgulamistir. Ayrica 1s1
evirmesinin etkisini azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in
zeminin 1sitilmasinin 6nemi belirtilmistir[19].

Durmaz vd. 1993, calismalarinda Ankara’daki hava
kirliligi sorununu ele alarak, teknik ve tekno-ekonomik
yonden degerlendirmisler, ileriye doniik olarak uygun
yakit ve yakma sistemlerinin belirlenmesine yonelik
kistaslar tizerinde durmuslardir[10].

Cuhadaroglu ve Demirci 1997, ¢aligmalarinda Trabzon
sehrinde hava kirleticilerden SO, ve parcacik madde ile
meteorolojik parametrelerden sicaklik, riizgar hizi ve bagil
nem arasindaki iligskiyi SPSS programini kullanarak analiz
etmiglerdir. Bu iligkinin orta ve zayif diizeyde oldugu
belirlenmistir[8].

Sungur ve Gonenggil 1997, arastirmalarinda hava
kirliliginde riizgar, tiirbiilans, 1s1 evirmesi, sicaklik, nispi
nem ve yagisin etkilerini ortaya koymuslar. Ozellikle
yiiksek basing kosullari, 1s1 evirmesi ve riizgarsizligin
havaya katilan kirleticilerin uzaklagsmasini engelleyerek
kirlilik ~ yogunlugunda artisa neden  oldugunu
belirtmislerdir[20].

Mayer 1999, Almanya’nin Stuttgart sehrinde hava
kirleticilerden NO,NO, ve 03 degerlerini ele aldigi
makalesinde, motorlu tasitlardan yayilan kirleticilerin
biitin  diinyada en Onemli kirletici  kaynagim
olusturdugunu belirtmistir. Bu kirleticilerin zaman serileri
ve egilimlerinin hesaplandig1 ¢aligmada diinyadaki biiyiik
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sehirlerdeki hava kalitesi hakkinda genel niceliksel
degerlendirmeler yapilmistir[20].

Bouhamra ve  Abdul-Wahab 1999, Kuveyt
Universitesine ait gezici hava kirliligi 6lgme laboratuvari
tarafindan toplanan verilerin istatistiksel analizini
yaptiklar1 ¢alismada trafigin yogun oldugu Mansouriya
yerleskesi secilmistir. Kirleticilerden CO, NO, NO, ve O,
degerleri, meteorolojik parametrelerden ise sicaklik, bagil
nem, basing, solar radyasyon, riizgar hizi ve yonii ele
almmustir. Calismada kirletici seviyelerinin, ABD Cevre
Koruma Ajansi’nin yerlesim alanlar igin tavsiye ettigi
limitlerin altinda oldugu tespit edilmistir[4].

Comrie ve Diem 1999, calismalarinda ABD’nin
batisinda yiiksek hava kirliliginin ¢esitli hava tipleriyle
iligkili oldugunu saptamislar, yiiksek basinca bagli sakin
hava kosullarinin kirlilik iizerinde etkili oldugunu
belirlemislerdir[6].

Cicek vd. 2004, calismalarinda Ankara’daki hava
kirliliginin istatistiksel analizini yapmislardir. Bunun igin
Kasim 2001 ve Nisan 2002 donemindeki hava kirliligi
Olciim verilerini kullanmiglardir. Hava kirliligine neden
olan elemanlarla, sicaklik, riizgdr hiz1 ve nemlilik gibi
iklim elemanlar1 arasindaki iliskiyi SPSS Programim
kullanarak analiz etmislerdir. Coklu regresyon analizi ile
elde ettikleri sonuglarla baslica hava kirleticileri ile iklim
elemanlart arasinda orta derecede iliski tespit
etmislerdir[7].

Roberts 2004, ¢alismasinda Illinois ve Pennsylvania
eyaletlerinde 1987-1994 zaman periyodundaki oliim
oranlar1 lizerindeki partikiiler hava kirliligini, sicaklikla
katmanlastirarak ve hava kirliligi-sicaklik etki yiizeyleri
baglantisin1  kullanarak yaptiklar1 analizde giinlik
ortalama sicaklik ve giinlik partikiiler hava kirliligi
arasinda etkilesim tespit etmislerdir. Bu etkilesimin, hava
kirliligi kaynakli 6lim oranlarinin tizerindeki etkisine
dikkat ¢ekmiglerdir[17].

Wilson vd. 2004, calismalarinda 1998-2000 yillar1 arast
Portland, Maine ve 1996- 2000 yillar1 arasinda
Manchester, New Hampshire kentlerinde hastanelerin acil
servislerine solunum ve astim sikayetleri ile bagvuranlarin
sayilariyla hava kirleticilerinden siilfiir dioksit ve ozonun
giinliik miktarlar1 ve hava degisiminin arasindaki iligkiyi
incelemiglerdir. Mevsimsel etki, tiim degiskenlerden
parametrik olmayan yumusatilmis fonksiyon (LOESS)
kullanilarak ¢ikartilmigtir. Siilfiir dioksitin ve ozonun ayr1
ayrt ceyrekler arasi yiikselmesinin, acil servislerde
solunum hastalarinin sayisin1 %5 oraninda arttirdigini
tespit etmislerdir[21].

Lee vd. 2007, calismalarinda hava kirliliginin,
Londra’daki erken dogumlar fizerindeki kisa donem
etkilerini zaman serileri regresyon teknikleri ile analiz
etmislerdir. 13 yil siiren bu ¢alisma sonucunda higbir iligki
tespit edilememistir[14].

Dogan ve Kitapcioglu 2007, ¢aligmalarinda Izmir
ilinin,1989-2004 yillar1 arast Hava kirliligi ortalama
degerlerini Devlet istatistik Enstitiisii Baskanligir kis
sezonu hava istatistiklerinden elde ettikleri verilerle tek
degiskenli zaman serisi analizi, egilim egrisi anlamlilig
testi ve egilimler arasi kirilmanin anlamlilifi testini
yapmuglardir. Hava kirleticileri ile ilgili gzlenen diistisleri
istatistiksel olarak anlamli bulmuslardir[9].

Anttila ve Tuovinen 2010, ¢alismalarinda 1994-2007
periyodunda  Finlandiya’daki hava  kirleticilerinin
atmosferik yogunluklarinin trendini hesaplamiglardir.
Bunun i¢in ARMA ve en kiiciikk kareler regresyonu
yontemlerinden yararlanmiglardir. Yillik veriler yerine
aylik verilerden yararlanarak en zayif trendlerin bile
belirlenmesini saglamislar[2].

Zhang vd. 2011, calismalarinda, Cin’in Beijing
kentinde hava Kkirleticiler ile Alerjik Rinit sikdyetiyle
hastanelere basvuranlar arasindaki yiiksek derecede
dogrusal olmayan ve duragan olmayan etki-tepki iliskisini
genellestirilmis toplamsal model (GAM) ile 2009-2010
periyodu igin zaman serileri analizini yapmiglar. Bunun
sonucunda hava kirliligi ile Alerjik Rinit sikayetleri
arasinda yiiksek iligkinin varligini belirlemiglerdir[23].

Ivanov vd. 2014, c¢alismalarinda Bulgaristan’in
Blagoevgrad sehrindeki hava kirleticilerini faktdr analizi
yontemiyle gruplandirip, sehirdeki hava kalitesini Box
Jenkins mevsimsel ARIMA modeliyle analiz etmislerdir.
Sunduklar1 istatistiksel modelin kisa dénem karmagik
olmayan hava kirliligi tahmin modellerinde etkili ¢6ziim
verdigini belirtmislerdir[12].

Santos vd. 2014, ¢aligmalarinda Ocak 2005’ten Aralik
2010’a kadar olan periyotta Brezilya’nin
giineydogusundaki hava kirleticileri ile 6 yasindan kii¢iik
cocuklarin hastanelere bagvurulart arasindaki iligkiyi
belirlemek icin ¢evreyle ilgili zaman serisi analizi
yapmuglardir.  Bunun igin ARMA  yo6nteminden
yararlanmiglardir. Hava kirleticileri ve hastaneye bagvuran
6 yasindan kiigiik g¢ocuklar arasindaki iliski riskinin
genellestirilmis toplamsal mevsimsel otoregresif model
kullanildiginda %3 arttigi, normal genellestirilmis
toplamsal model kullanildiginda artisin %2 oldugunu
saptamiglardir[18].

3. UYGULANAN METODOLOJI
3.1. Box-Jenkins Tahmin Modelleri

Box-Jenkins metodu tek degiskenli bir model olarak
gelecegi tahmin etme metotlarindan biridir. Kisa dénem
tahmininde oldukga basarili olan bu metodun uygulandigi
serinin, esit zaman araliklariyla elde edilen gozlem
degerlerinden olusan kesikli ve duragan bir seri olmasi bu
metodun Onemli bir varsayimidir. Bu tiir serilerde
duraganlik kavrami da Box-Jenkins metodunun 6nemli
varsayimlarindandir. Box-Jenkins metodunun ihtiva ettigi
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modeller; zamana bagl tesadiifi karakterde olaylar ve bu
olaylarla ilgili zaman serilerinin ise stokastik siire¢ oldugu
varsayimina bina edilerek gelistirilmistir. Ayrica i¢
bagimlilik en etkili bi¢imde dikkate alinmaktadir. Bu
ozelliklerinden dolayr Box-Jenkins modellerine dogrusal
duraganstokastik modeller dedenmektedir. Box-Jenkins
modelleri {i¢ grupta incelenebilir. Bunlar; dogrusal
duragan stokastik modeller, duragan olmayan dogrusal
stokastik modeller ve mevsimlik modellerdir[3].

Box Jenkins Model belirleme Adimlari:

1. Genel model sinifinin belirlenmesi,

2. Gegici model smifinin belirlenmesi,

3. Belirlenen gecici modelin parametrelerinin tahmini,

4. Parametreleri hesaplanan gegici modelin verilere
uygunlugunun testi,

5. Eger model verilere uygunsa, modelin tahmin i¢in
kullanilmasi,

6. Eger model verilere uygun degilse aynit model

siifindan bagka bir model i¢in islemlerin
tekrarlanmasi.

3.1.1. Dogrusal Duragan Stokastik Modeller

Dogrusal duragan stokastik modeller istatistiki bir
dengeyi ifade etmektedir. Gozlem degerleri sabit bir
ortalama etrafinda degisim gosterir[13].

3.1.1.1. Otoregresif Model [AR(p)]

Bir AR modelinde, bagimli degisken gecmigteki
degerinin bir fonksiyonudur. Bir¢ok zaman serisi verisi de
bu siireci igermektedir. Bu durum asagidaki gibi bir
denklemle ifade edilebilir.

Xt =a+a; *Xi_q+a*x;_ o+ +¢€

Burada, a , sabit terimi temsil ederken a, gibi
katsayilarda gecikmeli degerlerin simdiki degerle olan
iligkisini temsil eder. Ayrica ¢ hata terimi de rassal soklari

tanimlamaktadir. Otoregresif siire¢ genel olarak AR(p)
seklinde ifade edilir.

3.1.1.2. Hareketli Ortalama Modeli [MA(q)

Eger serinin gecikmeli hata terimi, simdiki hata
terimini etkiliyorsa hareketli ortalama siireci tanimlanir.
Bir hareketli ortalama siirecinde degiskenin tahmin degeri
hata terimlerinin tahmin degeri ile ilgilidir. Bir hareketli
ortalama siireci,

X =€ —aqe_1—t=12,..,n

Seklinde ifade edilebilir. Genel olarak harketli ortalama
stireci MA(q) seklinde ifade edilir. Hareketli ortalama
siirecinde, her bir gecikmeli hata terimi onun simdiki
degerini etkilemektedir.

3.1.1.3. Otoregresif Hareketli Ortalama Modeli [ARMA
(P, 9)]

Zaman serisi modellerinde esneklik saglamak i¢in en az
sayida parametre kullanma ilkesini gerceklestirmek
amaciyla bazi hallerde modele hem otoregresif hem de
hareketli ortalama parametrelerinin alinmasi birgok
faydalar saglamaktadir. Bu diisince ARMA(p,q)
modelini ortaya ¢ikarmigstir[13]. Bu modelin, bir zaman
serisinin herhangi bir t donemine ait X (t) gézlem degeri,
ondan &nceki belirli sayida x(._1y, X(t—2), -+ » X(t—p)€0zlem
degerlerinin  ve a;, a¢_y,..,a,_q hata terimlerinin
dogrusal birlesiminden meydana gelmektedir.
ARMA(p, q) stirecinin genel ifadesi:

A = Q1xeq + Paxep + .t ¢pxt—p +a;—0,a,4 —

O,a; 5 — - — gqat—q @

Xt — (¢1xt—1 + ¢oxp+ .t ¢pxt—p) =ag—
O1ap_1 — 00,5 — = 0404 2)
seklinde yazilir.

3.1.2. Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik Modeller
[ARIMA(p, d, q)]

Duragan olmayan bir zaman serisini duragan hale
getirmek i¢in ihtiya¢ durumuna gore serinin genellikle 1
veya 2 defa farki alinir. Fark alma derecesi d ile gosterilir.
Duragan olmayip farki alinarak duragan hale getirilmis
serilere uygulanan modellere duragan olmayan dogrusal
stokastik modeller veya kisaca biitiinlesmis modeller
denir[5].

Bu biitiinlesmis modeller belirli sayida farki alinmig
serilere uygulanan AR ve MA modellerinin birlegimidir.
Eger AR modelinin derecesi p, MA modelin derecesi g ve
serinin de d kez farki alinmigsa bu modele (p,d,q)
dereceden otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama
modeli denir ve ARIMA(p,d, q) seklinde gosterilir[5].
ARIMA(p, d, q) modelinin genel ifadesi

w(t) = ¢gw(t—1) + gw(t —2)+ ..+ pw(t —

p) +a(t) —0,a(t —1) — Ba(t —2) — - — Ga(t —

) ©)
seklindedir. Bu ifadede (5) esitligindeki x¢, X¢_q, ..., X¢—p
gbzlem degerlerinin yerini, farki alinmis

Wi, We_1, -, We—py g0zlem degerleri almistir. Yani Adx, =
w, dir. Burada:

A = Fark alma operatorii,

d = Fark alma derecesi,

W, We_q, eon s We_p™ Farki alinmis seri. Fark derecesi d =
0 ise zaten seri duragandir. Eger d = 1 ise,

Axe = we = Xp — Xpq 4)
veya geriye Oteleme operasyonu ile,

Ax, = w; = (1 — B)x, seklinde yazilir. Bu ifade d.
dereceye genellestirilirse,

Adx, =w, = (1 — B)dx; 5)
seklini alir (Bircan ve Karagoz, 2003).

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



135 Time Series Analysis And Forecasting For Air Pollution In Ankara: A Box... / Alphanumeric Journal, 3(2) (2015) 131-138

3.2. Duraganlik Testi:

Zaman serileri ¢oziimlemesinde serilerin duragan
olmast dnemlidir. Bir seri eger duragan degilse farkli veri
setlerinde farkli goriintiiler sergiler. Bu durumda serinin
davranist diger donemlere genellenemez ve gelecegi
tahmin etmek icin yararli olmaz. Duraganlik aranan bir
ozellik olduguna gore, elimizdeki bir zaman serisinin
duragan olup olmadigini bilmek isteriz. Uygulamada bir
serinin duragan olup olmadigini anlamak cesitli bicimsel
ve bigimsel-dis1 yontemlere konu olur[22].

Bir serinin duragan olup olmadigini anlamanin bir
yontemi;  korelogram  grafiginin  incelenmesidir.
Otoregresif siireci gosteren bu korelogramlarda duragan
olmayan serilerde istatistiksel olarak sifirdan anlamli
derecede biiyiik ve diizenli azalan otoregresif degerler
oldugu goriiliir. Duragan serilerde tiim otoregresif
degerlerin sifira yakin ¢ikmasi beklenir.

Serinin duragan olup olmamanin sinanmasinin bir diger
ve en yaygin kullanilan yolu Dickey-Fuller (DF) Birim
Kok Sinamasidir. DF sinamasint uygulamak, olast birim
kok siirecinin dogasina iliskin bazi segimler yapmayi
gerekli kilar. Dolayisiyla, sinama i¢in, agsagidaki dort ayri
belirtim kullanilabilir:

Sabit terim olmadan: AY; = 6Y,_; + u;

Sabit terim ile: AY, = 1 + 6V +u,

Sabit terim ve egilim: AY; = B; + Syt + 6Y,_; + u;
Sabit terim ve iistel egilim: AY, = §; + St + Bst? +
oY1 +u;

Yukaridaki belirtimlerden hangisinin kullanilacagina
gorsel inceleme sonunda karar verilir.

DF smamasinda ut ’nin otoregresif olmadigi
varsayllmaktadir. Bu cogunlukla gecerli olmadigt igin,
yukarida gosterdigimiz model belirtimlerinin sonlarina
AY; ’nin gecikmeli degerleri eklenerek simama
genisletilmistir. Bu yeni sinamaya “Genisletmeli Dickey-
Fuller” (Augmented Dickey-Fuller) ya da kisaca “ADF”
smnamast denir. Sabit terimsiz ADF sinama belirtimi
sOyledir:

m
AYt = 5Yt—1+=ZaiAYt—i+ut
i=1

Buradaki gecikme derecesi m genellikle Akaike gibi bilgi
oOlciitlerine dayanilarak, yaklasik olarak belirlenmektedir.
DF ve ADF sinamalarinda Y;_;’in Oniindeki 6 degiskeni
biiyiik 6rneklemlerde bile t dagilimini izlememektedir.

Dickey ve Fuller, § nin 6rneklem dagilimina t (tau)
adim1 vermis ve buna ait kritik degerleri Monte Carlo
yontemi ile bulmuslardir. Dolayisiyla, ADF sinamasinin
adimlar1 soyledir:

Sianacak zaman serisi incelenir ve var oldugu
diigiiniilen olasiliksal siirece uygun smama belirtimi

secilir. Model tahmin edilir ve asagidaki ¢ istatistigi
hesaplanir.

)
T=——F"
6h(8)

Sifir 6n savi Hy: 8 = 0 ve karsit 6n sav ise H;: 6 < 0
seklindedir. Diger deyisle ADF tek kuyruklu bir
smamadir. Hesaplanan simama istatistigi c¢izelgeden
bulunan kritik 7 degerinden biiyiikse, birim kok sifir 6n
savi reddedilir[22].

Dickey- Fuller testindeki yapisal kirilmalar vardir ve
seriler ilizerinde trendin etkisini ve bu trende bagli olarak
ortaya ¢ikabilecek hata terimlerinin standart hatasinin
farkli olmasina bagli etkiler yoktur. Bu eksiklik Phillips ve
Perron tarafindan elestirilmistir ve yazarlar literatiirdeki
“Phillips-Perron Testi” olarak bilinen birim kok testini
gelistirmislerdir.

Dickey-Fuller Testi hata terimlerinin istatistiki olarak
bagimsiz olduklarini ve sabit varyansa sahip olduklarini
varsayar. Bu metodoloji kullanilirken hata terimleri
arasinda etkilesimin olmadigina ve sabit varyansa sahip
olduklarina emin olmak gerekir. Phillips ve Perron (1988)
Dickey-Fuller’in hata terimleri ile ilgili olan bu
varsayimini genisletmiglerdir[11]. Bu durumu daha iyi
anlamak i¢in su regresyon dikkate alinir.
Vi=ao+arY g+
Y =ay+a,Y:_ 1 +a, (t —g) + U
Burada T gozlem sayisimi y, hata terimlerinin dagilimim
gostermekte olup, bu hata teriminin beklenen ortalamasi
sifira esittir. Fakat burada hata terimleri arasinda igsel
baglantinin olmadig1 veya homojenlik varsayimi gerekli
degildir. Bu agidan bakildiginda Dickey-Fuller testinin
bagimsizlik ve homojenite varsayimlari Phillips-Perron
testinde terk edilmis hata terimlerinin zayif bagimlilig1 ve
heterojen dagilimi kabul edilmistir. Boylece Phillips-
Perron, Dickey-Fuller t istatistiklerini gelistirmesinde
hata terimlerinin varsayimlari konusundaki sinirlamalar
dikkate almamistir[11].

4. UYGULAMA

Bu ¢aligmada, Ankara Sihhiye istasyonundan 6lgiilen
hava kirliligine iliskin PM10 verilerinin 1 Ocak 2010’dan
31 Ekim 2014’¢ kadar haftalik toplam 232 veri
kullanilmaistir.

Ilk o6nce 232 veriden olusan zaman serisinin
karakteristiginin incelenmesi i¢in Minitab paket programi
kullanilarak zaman serisi grafigi elde edilmistir (Sekil 1).
Ardindan ayrintili  inceleme ig¢in zaman serisinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri
olusturulmus ve incelenmistir (Sekil 2-3).
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Time Series Plot of C1
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Sekil 1. Zaman Serisinin Grafigi
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Sekil 2. Zaman Serisinin Otokorelasyon Grafigi
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Sekil 3. Zaman Serisinin Kismi Otokorelasyon Grafigi

Zaman serisinin grafigi, otokorelasyon ve kismi
otokorelasyonlart incelendiginde serinin duragan oldugu
ve varyansinda bir degisme olmadigi sonucuna vartlmstir.
Serinin duraganliginin ispat edilmesi i¢in zaman serisine
Genigletilmis Dickey-Fuller Birim Kok Testi, EViews
paket programi kullanilarak uygulanmustir.

Hy: 6 =0 eger td > 1 ise duragan digidir.
Hi:6 <0 egertd <t ise duragandir.

Tablo 1.Dickey-Fuller Birim Kok Testi Sonucu

Test critical values t-Statistic
Augmented Dickey-Fuller -4.167251
test statistic
1% level -3.998635
5% level -3.429570
10% level -3.138293

Dickey-Fuller Birim Kok testine gore kritik degerler,
istatistik degerinden biiyiik olduklar1 i¢in H, hipotezi
reddedilmistir. Yani zaman serisi duragandir veya birim
kok icermemektedir.

Zaman serisinin gecici modelini belirlemek i¢in
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri
incelendiginde;  otokorelasyonlarin  azaldigi, kismi
otokorelasyonlarin da 3. Gecikmeden sonra kesildigi
goriilmektedir. Otokorelasyonlarin azaltyor olmasi ve
kismi otokorelasyonlarin da p gecikmeden sonra kesilmesi
AR(p) modeli oldugunu gostermektedir. Zaman serisinin
gecici modeli AR(3) veya ARIMA(3,0,0) modelidir. En az
parametreli en uygun modeli belirlemek i¢in AR(1), AR(2),
AR(3), ARMA(1,1) modelleri ile ¢ozilmiis ve sonuglari
Tablo 2’de karsilagtirlmustir.

Tablo 2. Modellerin Uygunlugunu Karsilagtirma Tablosu

R- AIC SIC Likelihood O
Squared Square
ARIMA
(1,0,0) 0412558 0745194 9774999 1123570 365
ARIMA

(3.0,0) 0.457745  9.690866  9.750844  -1105.604 23,8

ARMA
(1,1) 0.436051  9.713039  9.757746  -1118.856 31,9

Tabloda istatistiksel anlamlilik ve duraganlik
kosullarin1 saglayan modeller listelenmistir. Daha iyi
sonu¢ elde edilebilir mi diye diistintilerek serinin 1.
Dereceden farki alinarak da iglemler yapilmistir fakat
istatistiksel olarak anlamsiz parametrelerin  ¢iktig
gOriilmiistiir. Zaman serisi duragandir ve fark almak daha
iyi sonu¢ vermemektedir. AR(2) Modelinin istatistiksel
olarak anlamli olmadig1 belirlendigi icin elenmistir.
Modeller karsilagtirma yapilirken kullanilan kriterler;

v" Minimum SIC

v" Maksimum R KARE
v Minimum AIC

v Maksimum Likelihood

Bu kriterleri saglayan en iyi modelin AR(3) yani
ARIMA(3,0,0) modeli oldugu goriilmektedir

Model belirlendikten sonra AR(3) modeli ile 232 ge¢mis
veri kullanilarak Kasim 2014, Aralik 2014 ve Ocak 2015
icin tahminde bulunmak amaciyla 232°den 244’¢ kadar
olan veriler Eviews paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. (Sekil 5-Sekil 6)

Q Istatistigi Uygunluk testi yapilarak hata terimlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu sonucuna varilmigtir. Hata
terimleri normal dagilima uymaktadir (Sekil 4).

Q istatistigi: HO: pl=p2=...=pk=0,

H1: En az bir pj # 0 Q(k) degiskeni <y kare
degiskeninden olursa HO hipotezi kabul edilir yani hata
terimleri birbirinden bagimsizdir.
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Q(53)= 57,154 < y kare (0,95,50)= 67,50
oldugundanHO hipotezi kabul edilmistir. (Sekil 4)

I
g
1 ]
il I

m
il
1
il

43 0023 -0.015 49912 0397

m m 43 0074 0066 39655 0617
H g 44 -0.018 -0.067 39753 0.654
it o 45 -0.089 -0.127 42068 0597
! g 46 -0.058 -0.122 43045 0597
] (il 47 0151 0083 49758 0364
1
1

1
! 49 0101 -0.095 52948 0324
! 50 -0.059 -0.068 53989 0325
! 51 0.045 -0.002 54588 0340
! 52 0077 0061 56.396 0314
! 53 0.050 0.048 57154 0324
! 54 -0.050 0.006 57917 0333
! 55 0042 0051 58463 0349

Sekil 4.Q Testi Sonuglarinin Bir Kismi
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Sekil 5. Gergek Gozlem Degerleri, Tahmin Degerleri ve Hata Terimleri
Karsilastirmali Grafigi

Yapilan tahmin islemlerinden PM10 kirleticisinin
alabilecegi degerlerin 83.21 ortalamasina yaklastig
sonucuna varilmistir. Bu en olast ihtimalle hava
kirliliginin 83.21 PM10 degerlerinde olacagini ve bu
degerden daha yiiksek degerler de alabilecegini
gostermektedir. Hava kirliligi siniflandirma gostergesinde
83 degeri orta diizeyde kirlilik araligi olan 51-100 deger
araliginda oldugu goriilmektedir. (Sekil 7)
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Sekil 6.Gergek Gozlem Degerleri, Tahmin Degerleri ve Hata Terimleri
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5. SONUC VE TARTISMA

Ankara’nin en yliksek PM10 degerlerine sahip oldugu,
ilgili bakanlhigmn 2013 yilindaki agiklamasindan yola
cikilarak incelenmeye baslanan Sihhiye istasyonundan
edinilen 5 y1llik zaman dilimindeki veriler kullanilarak bu
calisma yapilmistir. Sthhiye bolgesinde hava kalitesinin
iyi seviyelerde olmadigi, yapilan hesaplamalarda
gelecekte alacagi degerlerin ortalama 83.21 tahmini
degerine sahip oldugu belirlenmigtir. Bu da PM10
kirleticisinin gelecekte alacagi tahmini degerin hava
kalitesi 51-100 gosterge araligina denk geldigi, bu araligin
da hava kalitesi siniflandirmasinda hava kalitesinin orta
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diizeyde oldugunu ve Sihhiye’deki hava kalitesinin
geemiste oldugu gibi gelecekte de bu diizeylerde
seyredecegi belirlenmistir.

Bu c¢alisma, hava Kkalitesi kontrol islemlerinden
sorumlu Cevre ve Sehircilik Bakanligina gelecege dair bir
bilgi vermeyi amaglamaktadir. Pek ¢ok hastanenin ve
hastanin yogun olarak bulundugu bu bdlgede hava
kalitesini  arttirict ~ Onlemlerin  acilen  alinmasi
gerekmektedir. Hava Kkirleticilerinden &zellikle biiyiik
6l¢iide kanser yapici etkiye sahip olan PM10 degerlerinin
azaltilmasina yonelik caligmalar yapilmalidir.
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