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Anahtar Kelimeler 0z: Niifus ve yiizol¢iimii bakimindan Ankara'nin en biiyiik ilcelerinden biri olan
Benford I.(a.an.lu, 3 Cankaya’da cografi yapisi, sanayi tesisleri, yogun trafik ve 1sinma amach fosil yakit
Genellestirilmis U¢ Deger kullanimi nedenleriyle siklikla hava Kkirliligi problemi ile karsilasiimaktadir. Bu

Dagihm, Hava Kirliligi calismada, hava kirliliginin insan sagligina olan olusuz etkileri dikkate alinarak,

Ankara ili Cankaya ilgesi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin Ulusal Hava Kalitesi
izleme Ag1 6lgiimlerinden yararlamilarak 1 Ocak 2022 ile 1 Ocak 2024 tarihleri
arasindaki giinliik partikiiler madde (PM10) degerlerindeki anomali tespiti
gerceklestirilmistir. Bu amagla, bloktaki degerlerin en biiyiigii (Block Maxima) ve
Benford Kanunu’'ndan faydalamlmistir. Oncelikle verideki anomali tespiti Benford
Kanunu ile degerlendirilmistir. Daha sonra PM10 degerlerinin uygun oldugu ug
deger dagihm uyum iyiligi testleri ile belirlenmistir. Elde edilen bulgular, hava
kirliligi yonetimi ve halk sagligini koruma adina dnemli ipuglari sunmaktadir.

Benford's Law and Generalised Extreme Value Distribution in Anomaly Detection in Air
Pollution Levels: The Case of Ankara Province

Keywords Abstract: Cankaya, one of the largest districts of Ankara in terms of population and
Benford's Law, surface area, frequently encounters air pollution problems due to its geographical
Generalised Extreme Value structure, industrial facilities, heavy traffic and fossil fuel use for heating purposes.
Distribution, Air Pollution In this study, considering the adverse effects of air pollution on human health, the
anomaly in daily particulate matter (PM10) values between 1 January 2022 and 1
January 2024 was determined by using the National Air Quality Monitoring Network
measurements of the Ministry of Environment and Urbanisation for Cankaya district
of Ankara province. For this purpose, the largest of the values in the block (Block
Maxima) and Benford's Law were utilised. Firstly, the anomaly detection in the data
was evaluated with Benford's Law. Then, extreme value distribution for which
PM10 values are appropriate was determined by goodness-of-fit tests. The obtained
findings provide important clues for air pollution management and protection of

public health.

1. Giris madde (PMio, PM2s), kiikiirt dioksit (SO2), karbon

monoksit (CO), azot dioksit (NO2), azot oksit (NO) ve
Hava kirliligi, insan sagligin1 ve atmosfer dengelerini ozon (03) bulunmaktadir. Ozellikle PM1o, kanserojen
bozabilecek diizeyde hava bilesenlerinin degismesi etkenler arasinda yer almakta olup, WHO tarafindan
olarak tanimlanmaktadir [1]. Hava kirliligi, solunum giinliik ortalama 0.05 pg/m?> ve yillik ortalama 0.02
yolu hastaliklarindan kalp rahatsizliklarina kadar ug/m?3 olarak onerilmektedir [2, 3]. PMio, havada
bircok saglik sorununa yol agarak diinya genelinde bulunan ve ¢ap1 10 mikrometreden kii¢iik olan zararl
6limlere neden olmaktadir. Bu durum, hava kirliligini toz pargaciklaridir. Solunum yolu ile akcigerlere
6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir. Diinya ulasarak nefes darligina yol actiginden havadaki diger
Saghk Orgiitii (WHO), hava kirliligini kanserojen kirleticiler arasinda en zararli ve tehlikeli bilesen
etkenlerin bulundugu gruba dahil etmistir. Hava olarak kabul edilmektedir [4]. Kii¢lik cocuklarda astim
kalitesini belirleyen bilesenler arasinda partikiiler ve bronsite neden olabilirken, bebeklerde solunum
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kaynakli o6liimlere sebep olabilmektedir. Yapilan
calismalarda solunum yolu ve Kkardiyovaskiiler
hastaliklari olan kisilerde kaza olmaksizin 6liim orani
ile  atmosferdeki  partikiller = madde (PM)
konsantrasyonunun yakin iligkili oldugu goriilmiistiir
[5, 6]. Ayrica, coroner kalp hastaligina bagl 6lim
oraninin, havadaki karbon seviyelerindeki artisa bagh
olarak artabilecegi sonucuna ulasilmistir [7].

Tirkiye'de hava kirliliginin temel nedenleri 1sinma ve
ulasim amaciyla kullanilan fosil yakitlardan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye, Ortadogu'dan gelen toz
firinalarindan yiliksek olciide etkilenen {lkeler
arasindadir. Genellikle ¢ollerden gelin toz firtinalar
yiksek PM konsantrasyonlari1 ile sonuglanir.
Dolayisiyla, Tiirkiye'nin PM duzeyleri de bu
firtinalardan negatif yonde etkilenmektedir [8, 9, 10].
Partikiil maddelere maruz kalmanin saglik iizerinde
onemli etkileri oldugunu gosteren bircok calisma
yapilmistir [11, 12]. Bu c¢alismalarda, PM'ye kisith
sirede maruz kalma gesitli saglik sorunlan ile
iliskililendirilmistir [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Sik1
onlemler ve gerekli diizenlemeler ile, PM’den
kaynaklanan hava kirliligi diizeyleri son dénemlerde
iilkenin genelinde diistirilmiistiir ancak hala kirlilik
diizeylerinin incelenmesi gerekmektedir. Ankara'da
da hava kirliliginin temel nedenleri arasinda, trafik
yogunlugu, sanayi faaliyetleri, 1Isinma amacli fosil yakit
kullanimi, cografi ve meteorolojik faktorler, insaat ve
yol ¢alismalari, tarim ve agik alan yakmalarn ile
endiistriyel atiklar ve kimyasallar yer almaktadir [20].
Sehirde artan arag¢ sayisi ve yogun trafik, motorlu
tasitlardan salinan egzoz gazlari nedeniyle hava
kalitesini olumsuz etkilemektedir [21]. Kis aylarinda
koémir ve diger fosil yakitlarin kullanimi, partikiil
madde ve kiikiirt dioksit gibi kirleticilerin atmosfere
salinmasina neden olmaktadir [22]. Tiirkiye'de PM10

kaynakli hava Kkirliliginin temel nedeni konut
1sitmasinda  kullanilan  yakitlar,  endiistriyel
emisyonlar ve motorlu araglardir [23]. Ayrica,

niifusun artmasina baglh olarak hava kirleticilerinin
artmasi da hava kalitesindeki bozulmalara sebep
olmaktadir [24]. Ankara'nin cografi yapist ve iklim
kosullari, Kkirleticilerin atmosferde birikmesine ve
yogunlasmasina zemin hazirlamaktadir [25]. Bu
nedenlerin kontrol altina alinmasi ve cevre dostu
uygulamalarin tesvik edilmesi, Ankara'da hava
kalitesinin iyilestirilmesi acisindan Onem
tasimaktadir.

Ankara'da hava Kkirliligi tizerine yapilan calismalar,
genellikle PM1o ve PMzs seviyelerinin WHO ve ulusal
sinir degerlerini astigin1 gostermektedir [26]. Bu
calismalar arasinda yer alan Cicek vd. [27] tarafindan
yapilan arastirmada Ankara'nin gesitli bolgelerindeki
PM1o konsantrasyonlarinin o6zellikle kis aylarinda
onemli Ol¢iide arttigini gostermistir. Bacak ve Toros
[28], Ankara'da 2018-2020 yillar1 arasinda meydana
gelen bebek olimleri ile PMio ve PMazs diizeyleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Hesaplanan giinliik
ortalama PM1o ve PMzs diizeyinin ii¢ yillik ortalamasi
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limit degerlerin iizerindedir ve belirtilen dénemde,
1295 bebek 6liimii meydana gelmistir. Yavuz [29] ise,
Ankara’da Ulusal Hava Kalitesi izleme Agr'ndan elde
edilen 1 Ocak 2013-31 Aralik 2017 tarihleri arasindaki
yapilan PM10 ol¢iimlerinde istasyonlara goére bazi
farkliliklar olmakla birlikte genel kirlilik diizeyinin
sinir degerlerin Ustiinde seyrettigini tespit etmistir.
Unal ve Ozel [30] 2018-2021 yillar1 arasinda
Ankara’da cesitli meteorolojik parametrelerin (hava
basinci, hava sicaklify, riizgar yond, riizgar hizi ve bagil
nem), hava kirliligi gostergeleri (partikiiler madde
(PM10), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (S02),
azot (NO), azot dioksit (NO2) ve azot oksit (NOX))
tzerindeki etkilerini incelemis ve meteorolojik
parametreler ile hava kirliligi gostergeleri arasinda
negatif yonde iliski oldugu sonucuna ulagmislardir.

Benford Kanunu, verilerin ilk basamaklarinin
dagilimini inceleyen bir matematik kuralidir ve
genellikle dogal olaylarin ve ekonomik verilerin
analizinde kullanilir. Hava kirliligi degerleri tizerinde
yapilan c¢alismalarda da Benford Kanunu'nun
uygulanmasi, verilerin dogrulugunu ve olasi
anormalliklerin tespitini saglamak icin etkili bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Bilimsel
arastirmalarda, 6zellikle ¢evre bilimleri ve astrofizik
gibi alanlarda, veri manipiilasyonunu tespit etmek i¢cin
Benford Kanunu yaygin olarak kullanilmaktadir [31].
Cevre bilimleri alaninda, iklim degisikligi verileri veya
cevre Kkirlilik seviyeleri gibi cesitli veri setlerinin

analizi sirasinda Benford Kanunu'ndan
yararlamlmistir  [32]. Ozkan [33] c¢alismasinda,
Benford Kanunu'nu ekosistemlerin dogalligini
degerlendirmek amaciyla kullanmistir. Bu

arastirmada, Benford Kanunu ekosistem verilerindeki
sayisal desenleri inceleyerek insan miidahalesi veya
dogal olmayan degisikliklerin tespit edilmesine katki
saglamistir. Bu genis kullamim alani, Benford
Kanunu'nun farkli disiplinlerde 6nemli bir analitik
ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir. U¢ deger teorisi,
istatistiksel analizlerde nadiren rastlanan ancak
potansiyel olarak biiytik etkileri olan olaylar
incelemek i¢in kullanilir. Bu teori, 6zellikle dogal
afetler, finansal krizler gibi asir1 olaylarin tahmin
edilmesinde kritik bir rol oynar. U¢ deger dagilim
modelleri, veri setlerindeki en kii¢lik veya en biiyiik
degerler gibi siradisi veriler tizerinde yogunlasir. Bu
modellerin iki temel yaklasimi vardir: "Bloktaki
Degerlerin En Biyiigi" ve "Esik Ustii Yontemi."
Bloktaki Degerlerin En Biiyiigli (Block Maxima)
yontemi, u¢ deger teorisi kapsaminda hava kirliligi
verilerinin analizi i¢in siklikla kullanilan bir
yaklasimdir. Bu yontem, belirli zaman araliklarinda
(genellikle aylik veya yillik) maksimum degerleri
secerek, bu ekstrem degerlerin dagilimlarim1 analiz
etmeyi amaglar. Hava kirliligi iizerine yapilan g¢esitli
¢alismalarda, bu yontem kullanilarak énemli bulgular
elde edilmistir. Masseran ve Safari [34] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, Malezya'nin Klang sehrinde
1997-2020 yillar1 arasinda saatlik Hava Kirliligi
indeksi (API) verileri kullanilarak, blok maksima
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yontemi ile analizler gerceklestirilmistir. Calisma,
muson mevsimleri bilgilerini kullanarak ekstrem hava
kirliligi ~ olaylarinin  siddetini  analiz  etmeyi
amagclamistir. Elde edilen sonuglar, mevsimsel muson
donemlerine gore belirlenen doéniis periyotlarinin
hava kirliligi siddetinin artisiyla iliskilendirildigini
gostermistir. Bu calisma, hava Kkirliligi olaylarinin
siddetini ve tekrarlama riskini degerlendirmede blok
maksima yonteminin etkinligini ortaya koymustur.
Masseran ve Safari [35] tarafindan yapilan bir diger
calismada, blok maksima yontemi ile esigi asan
degerler (POT) yonteminin kombinasyonu
kullanilarak  ekstrem hava kirliligi  olaylan
modellenmistir. Bu c¢alisma, ekstrem olaylarin
bagimsiz o6zelliklerini tatmin eden veri noktalarin
belirlemis ve model uyumunu degerlendirmistir.
Calismanin sonuclari, bu karma yaklasimin ekstrem
deger modellemesinde 6nyargl ve varyans arasinda
bir denge sagladigim gostermistir. Ornegin, Klang
sehrindeki hava kirliligi olaylar i¢in belirlenen esik
degeri 100 olarak kabul edilmistir ve bu degerin
lizerinde gerceklesen olaylar analiz edilmistir. Martins
vd. [36], Sdo Paulo ve Rio de Janeiro metropol
bolgelerindeki hava kirliligi davranislarini arastirmak
icin  Genellestirilmis U¢  Deger (GUD) ve
Genellestirilmis Pareto Dagilimi (GPD) modellerini
kullanmislardir. Bu c¢alismada, blok maksima
yaklasimi ile elde edilen maksimum degerler analiz
edilerek, bu bolgelerdeki hava kirliligi olaylarinin
dagilim o6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismalar, blok
maksima yonteminin hava kirliligi analizlerinde nasil
kullanildigini ve bu yontemin ekstrem olaylarin
modellenmesinde sagladigi avantajlari
gostermektedir. Ancak ug¢ deger yaklasimi ile Ankara
ili icin hava kirlilik diizeyi modellemesini amaclayan
bir ¢alismanin literatiirde yer almadig1 gorilmistiir.

Bu ¢alismada Ankara ili Cankaya ilgesi i¢cin Cevre ve
Sehircilik ~ Bakanhgi  Hava  Kalitesi izleme
[stasyonlarindan elde edinilen 01.01.2022-
01.01.2024 yillan1 arasindaki glnlik PMio verileri
lizerinde istatistiksel dagilim analizinin yapilmasi
amagclanmistir. Veri lizerinde Bloktaki Degerlerin En
Biiyiigii (Block Maxima) yontemi ve Benford Kanunu
kullanilarak R program iizerinde uyum iyiligi testleri
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yapilmistir. Elde edilen sonuglar p-degeri ve grafikler
analiz edilerek yorumlanmistir. Calisma Cankaya
ilcesine yonelik olmasi ve son 2 yila ait gercek/giincel
veri seti kullanilmasi ile 6zgiin bir arastirma olma
ayricaligina  sahiptir. Calisma ikinci béliimde
kullanilan yodntemlerin anlatimi, tiglinci béliimde
uygulama ve sonuglar ve son olarak doérdiinci
boliimde degerlendirme yapilip sonlandirilacaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Ankara, 392 ve 57' kuzey enlemleri ile 322 ve 53' dogu
boylamlar1 arasinda, I¢ Anadolu bélgesinin
kuzeybatisinda yer almaktadir. Kirsehir ve Kirikkale
dogusunda; Eskisehir batisinda; Cankir1 kuzeyinde;
Aksaray ve Konya giineyinde bulunmaktadir.
Yiizélgiimii 25,706 km? ve deniz seviyesinden
ylkseklgi 938 metredir. Hatip Ovasi'nda, tepelerle
cevrili bir havzada yer alan sehir, genisleyerek
cevresindeki sirtlara yayilmistir. Bunun sonucunda,
hem engebeli hem de diiz arazilere sahip bir yerlesim
alani olusmustur. Sehir merkezi, ¢cogunlukla Ankara
Nehri ve kollarinin olusturdugu ova ve gevresindeki
daglik, engebeli alanda bulunmaktadir. Bu nedenle,
kase benzeri topografik bir yapiya sahiptir.
Ankara'daki yerlesim yerlerinin dagilis1 bu topografik
ozellikler sayesinde belirlerken, bolgede karasal iklim
hakimdir [27]. Sehirde yesil alanlar homojen ve
sistematik bir sekilde dagilmamistir. Her bir kisi icin
yesil alan miktarn1 ilgelere gore farklilik
gostermektedir: Altindag'da 0,6m?, Gélbasi'nda 1.1m?,
Mamak’ta 1.3m?, Yenimahalle ve Keciéren'de 1.6 m?,
Cankaya'da 2,8m? Etimesgut'ta 2,9m? ve Sincan’da
6.0m? seklindedir [37]. Veriler, sehirdeki her bir kisi
icin yesil alan miktarinin yeterli olmadig
gostermektedir.

Koéppen iklim siniflandirmasina goére Ankara ili ve
cevresinde soguk step iklimi (BSk) hakimdir. Bu
sebeple, yar1 kurak bir iklim s6z konusu olup, yillik
ortalama sicaklik 18.0 2C'den dusiiktiir. Yillik yagis
miktar1 ise 250-400 mm arasinda degismekte olup
oldukea diistiktiir [38].
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Sekil 1. Calisma alan1 konumu

Ulkemizde de hava kirliligi takibi genel olarak
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin kurmus oldugu bir
sistem tlizerinden yapilmaktadir. Ulusal Hava Kalitesi
izleme Ag1 olarak adlandirilan bu sistem Baskanlhk
verilerine gore 2016 yilinda iilke geneline kurulan 249
istasyon ile hava kalitesini takip etmektedir [39].
Ankara’da hava kalitesinin 6l¢iilmesi amaciyla kurulan
18 adet (Bahgelievler, Batikent, Cankaya, Cubuk,
Demetevler, Etimesgut, Etlik, Kayas, Mamak, OSTIM,
Polatl, Sanatoryum, Sihhiye, Sincan, Siteler, Térekent,
Ulus, Umitkdy) hava kalitesi 6l¢iim istasyonunun
9’undan (Bahgelievler, Cankaya, Cubuk, Demetevler,
Kayas, Sanatoryum, Sihhiye, Sincan, Siteler) alinan
ham veriler, ilimiz Temiz Hava Eylem Plani
cercevesinde online olarak izlenebilmektedir. Bu
¢alismada Ankara’nin en kalabalik ilgesi olan Cankaya
ele alinmistir. Yaklasik 937.000 kisinin yasadig ilge,
yogun kentlesmesi ve kalabalik trafigiyle 6n plana
¢ikmaktadir. Cankaya, bagskentteki bir¢ok kamu
kurumuna ve is merkezine ev sahipligi yapmasi
nedeniyle hem yliksek enerji tiikketiminin hem de ticari
hareketliligin merkezi durumundadir. Kis aylarinda
artan 1sinma ihtiyac1 ve yaygin kat1 yakit kullanim,
ilcedeki hava kirliliginin baslica nedenleri arasinda
yer almaktadir. Cankaya'nin sosyal ve ekonomik
cesitliligi, buradan elde edilecek sonuclarin diger sehir
bolgelerine de 6rnek olmasini saglar. Bu nedenle,
ilcedeki hava kirliliginin kaynaklarimi incelemek ve
etkilerini degerlendirmek olduk¢a 6nemlidir. Calisma
kapsaminda Ankara ili Cankaya ilgesi i¢in Cevre ve

Sehircilik ~ Bakanhgi  Hava  Kalitesi izleme
[stasyonlarindan elde edinilen 01.01.2022-
01.01.2024 willarn  arasindaki  giinlik  PMio

verilerinden yararlanilmistir. Veri setinde toplam 731
gozlem degeri yer almaktadir.

2.2.YOntem
2.2.1. Benford kanunu

Bir veri setinde yer alan degerlerin istatistiksel
dagilimiyla ilgilenen bir matematik kurali olarak ifade
edilebilir. Benford Kanunu'nun ilk kesfi Simon
Newcomb tarafindan yapilmistir. Newcomb [40],
logaritma tablolarinda sik¢a kullanilan sayfalarin daha
cabuk asindiginmi fark etmis ve bunun sayilarin dogal
dagilimiyla ilgili bir olgu oldugunu 6ne sirmiistr.
Kanun 1938 yilinda Amerikal fizik¢i Frank Benford
[41], tarafindan sayilarin logaritmik bir dagilima sahip
oldugu yoniinde kuramlastirlmistir. Ardindan
Carslaw [42], Benford kanunu finansal olaylardaki
hilelerin tespit edilmesi icin kullanmistir.

Benford Kanunu, bir veri kiimesindeki sayilarin ilk
basamaklarinin belirli bir dagilimda olacagini
ongoriir. Kanuna gore, bir veri kiimesindeki sayilarin
ilk basamaginin 1 olmast olasiigi 2 olmasi
olasiligindan, 2 olmasi olasiigi ise 3 olmasi
olasiligindan daha yiiksektir. Sayilarin ilk basamaginin
9 olmasi olasiligl ise en diisiiktiir. Newcomb, sifirdan
farkli herhangi bir rakamin bir sayinin ilk basamagi
olma olasiligin1 hesaplamis ve bu olasiliklar i¢in
asagidaki formiili elde etmistir:

P(d) =logyo(1 + (1/d)), d=1,2,..,9.

Newcomb, bu formiile dayanarak rakamlarin birinci
ve ikinci  basamakta  olmasi  olasiliklarim
hesaplamistir. 1938 yilinda ise 20229 veri setini analiz
ederek Newcomb’un ¢alismalarina ek olarak Benford,
rakamlarin ilk iki basamaktaki olasiliklarinin yani sira
ticlincili ve dordiincii basamaklardaki olasiliklarini da

hesaplamistir. Benford’a gore rakamlarin
basamaklarda yer alma olasiliklar1 Tablo 1’de
gosterilmektedir:

Tablo 1. Benford’a Gore Rakamlarin Basamaklarda Yer Alma Olasiliklar:

Rakamlar ilk Basamak ikinci Basamak Uciincii Basamak Dérdiincii Basamak
0 0.11968 0.10178 0.10018
1 0.30103 0.11389 0.10138 0.10014
2 0.17609 0.10882 0.10097 0.10010
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3 0.12494 0.10433 0.10057 0.10006
4 0.09691 0.10031 0.10018 0.10002
5 0.07918 0.09668 0.09979 0.09998
6 0.06695 0.09337 0.09940 0.09994
7 0.05799 0.09035 0.09902 0.09990
8 0.05115 0.08757 0.09864 0.09986
9 0.04576 0.85000 0.09827 0.09982
Tablo 1'de gorildiigt gibi, ikinci basamaktaki degerlendirilir. Bu  degerlendirme  siirecinde,

rakamlarin dagilim olasiliklari, birinci basamaktaki
rakamlarin dagilim olasiliklarina gore birbirine daha
yakindir. Bu durum, sayilarin ilk basamaklarinin daha
belirgin olasilik farklarina sahip oldugunu ve soldan
saga dogru gidildik¢e bu farklarin azaldigini gosterir.
Bu nedenle, sayilarin olusumunda ilk basamaklar daha
anlamhdir.

Benford Kanunu kapsaminda, veri kiimesindeki
sayisal anormallikleri tespit etmeyi amaglayan cesitli
sayisal analiz testleri mevcuttur. Bu testler asagidaki
gibi 6zetlenebilir [43, 44, 45]:

Birinci Basamak Testi: Veri kiimesindeki
sayllarin  ilk  rakamlarinin  dagilimlarini
inceleyerek genel bir uygunluk testi yapar. ilk
rakami sifir olan sayilar bu testte dikkate
alinmaz.

ikinci Basamak Testi: Veri kiimesindeki
sayllarin ikinci basamaktaki rakamlarinin
dagilimlarini inceleyerek genel bir uygunluk
testi yapar.

ilIk iki Basamak Testi: Veri kiimesindeki
sayllarin ilk iki basamagindaki rakamlarin
kombinasyonlarini inceleyerek diger iki testten
daha ayrintili bir uygunluk testi yapar.

IIk U¢ Basamak Testi: Veri kiimesindeki
sayllarin ilk ¢ rakaminin dagilimlarim
inceleyerek anormallikleri tespit etmeye
odaklanir. Bu test, genellikle 10.000'den fazla
veri kaydi1 oldugunda uygulanir.

Miikerrer Sayilar Testi: Veri kiimesindeki en
fazla tekrar eden sayilari belirler ve bu sayilari
ilk iki ve li¢ basamak testleri ile karsilastirarak
sapmalari tespit eder.

Son iki Basamak Testi: Veri kiimesindeki
kiisurati1 olan fakat yuvarlanan sayilar tespit
eder. Bu test, genellikle 10.000'den az veri kaydi
oldugunda kullanilir.

Benford Kanunu'na gore yapilan analizlerde, elde
edilen sonuglar cesitli  istatistiksel testlerle
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gozlemlenen ve beklenen oranlar arasindaki farklar
incelenir. Bu sapmalar incelenirken kullanilan testler
asagidaki gibi 6zetlenebilir [46, 47]:

Z-istatistigi Testi: Z istatistigi testi, bir rakam
veya rakam kombinasyonlarinin Benford
Kanunu'na gore beklenen oranindan sapmasini
Olger. Z istatistigi formiilii asagidaki gibidir:

zZ= [Ipo — Pel = i]/ /(pe * 1;”8)-

Burada p,, Benford Kanunu’'na gore beklenen
orany; p,, veri kiimesindeki gézlemlenen orani
ve n, gozlem sayisini ifade etmektedir. Z
istatistik testinin hesaplanan degeri, belirlenen
glivenilirlik derecesine gore olasilik
tablolarindaki kritik degerlerle karsilastirilir.
Testin hassasiyeti, miktari
arttik¢a yiikselir, bu yiizden tiim verilerin
analize dahil edilmesi oOnerilir. Bu sekilde,
ornekleme yapilmadan direkt tiim veri seti
iizerinden analiz yapmak daha dogru sonuglar

incelenen veri

verebilir.

Ki-Kare Testi: Ki-kare testi, verilerin beklenen
dagihmlara uygunlugunu test etmek icin
kullanilir ve testin adimlar1 gézlemlenen ve
beklenen oranlarin farkinin karesinin alinmasi
ve beklenen oranlara boliinmesi seklinde ilerler.
Ki-kare testi asagidaki gibi hesaplanir:

(Po—De)*

X% = Zipg .
Bu formiilde p,, gozlemlenen orani ve p,,
beklenen orami temsil eder. Bu testte elde
edilen ki-kare degeri, belirlenen bir kritik
degerle karsilastirtlir. Bu deger, kritik degeri
asarsa, bu durum gozlemlenen oranlarin
beklenen oranlardan istatistiksel olarak 6nemli
bir
reddedilmesi gerektigini gosterir. Bu sonug,
yolsuzluk  veya  hata
olabilecegine isaret eder ve daha detayl bir

farkliik  gdsterdigini ve hipotezin

verilerde olasi
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inceleme gerektirir. Eger ki-kare degeri kritik

e Ortalama Mutlak Sapma: Mutlak sapma, bir
degerin altinda kalirsa, verilerin beklenen rakamin ya da rakam kombinasyonlarinin
dagilima uydugu kabul edilir. gozlemlenen frekanslarinin Benford Kanunu

tarafindan 6ngoriilen beklenen frekanslardan
e Kolmogorov-Smirnov Testi: Kolmogorov- olan sapmasinin mutlak degeri olarak
Smirnov testi de Benford Kanunu'na verinin tanimlanmaktadir. Ortalama mutlak sapma ise,
uyumunun incelenmesinde kullanilmaktadir. bu mutlak sapmalarin her biri i¢in ayri ayri
Bir veri kiimesinin normal dagilima uygun olup hesaplandiktan sonra bu.nlarm o#talamasmm
olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Bu testte, alinmasiyla elde edilen bir degerdir. Ortalama
gozlemlenen dagilim ile bir referans dagihim mutlak sapma agagidaki bicimde hesaplanir:
arasindaki farki oOlcen bir test istatistigi \4P-BP|
hesaplanir.  Test istatistigi hesaplandiktan K. rE
sonra, belirli bir anlamhlik diizeyi i¢in kritik
degerlere b"aklhlr.. .Test. %statistigi, beljrll(.enen Burada K, basamak sayisin;; AP, veri
anlamhlik diizeyi i¢in kritik degerden biiyiikse, kiimesindeki gozlemlenen orani; EP, Benford
yokluk hipotezi reddedilir ve veri setinin normal , o .
o o Yasast’'nin beklenen degerini gdstermektedir.
dagilima uymadig1 sonucuna varilir. > ,
Hesaplanan mutlak sapma degeri, Tablo 2’de
verilen sinirlara gore degerlendirilir:
Tablo 2. Benford Kanunu Uyum Sinirlari
i1k Basamak ikinci Basamak i1k iki Basamak Sonug
0.000-0.006 0.000-0.008 0.0000-0.0012 Yakin Uyumlu
0.006-0.012 0.008-0.010 0.0012-0.0018 Kabul Edilebilir Uyumlu
0.012-0.015 0.010-0.012 0.0018-0.0022 Marjinal Kabul Ed. Uyumlu
>0.015 >0.012 >0.0022 Uyumsuz
2.2.2. Bloktaki degerlerin en biiyiigii (block kirlilik diizeylerinin tespitinde faydalanilabilir.

maxima) yontemi

Ug deger dagilim modelleri bir veri setinde yer alan
¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik degerlere sahip siradisi
olanlara iliskin istatistiksel analizler ile ilgilenirler. U¢
deger dagilim modellemesinde temel olarak kullanilan
iki yaklasim bloktaki degerlerin en biiyiigi ve esik
seviyesini asan degerler olmak iizere iki yaklasim
kullanilmaktadir.  Bloktaki degerlerin en biiyigii
yaklasimi ile 6rneklem igerisinde yer alan en biiyiik
degerlerin davraniglarinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Yontemin adimlar1  Oncelikle
orneklemin esit bloklara ayrilmasi, her bir blokta yer
alan en biiylik degerlerin belirlenmesi ve parametre
tahminlerinin yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Bloktaki Degerlerin En Biiyligii Yontemi, veri setini
esit zaman araliklarina ayirarak her bir dénemin en
yuksek degerini analiz etmeyi hedeflemektedir.
Bloktaki en biiyiik deger yontemi, asir1 olaylarin siklig
ve siddeti hakkinda énemli bilgiler saglamaktadir. Bu
yontem, genellikle hidroloji, meteoroloji ve finans
sektorlerinde gozlemlenen asir1 olaylarin
modellenmesinde kullanilir. Ornegin, bir sehrin sel
riskinin  degerlendirilmesinde,  tarihsel  yagis
verilerinin maksimumlar1 kullanilarak gelecekteki
potansiyel risklerin tahmininde veya maksimum
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Yontemin adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Veri Béliimlendirme: ilk adim, gézlemlenen
veri serisini esit bilyiklikteki bloklara
ayirmaktir. Bu bloklar genellikle bir y1l, bir ay gibi
belirli zaman araliklarini temsil eder.

e Maksimum Degerlerin Belirlenmesi: Her bir
bloktan, o blok icindeki en yiiksek deger segilir.
Bu, blok maksimumlari olarak bilinir ve bu
degerlerin dagilimi daha sonra analiz edilir.

e Parametre Tahmini: Secilen maksimum
degerler iizerinden, genellikle Genellestirilmis Ug
Deger (GUD) dagilimi kullanilarak parametre
tahminleri yapilir. GUD dagilimi, konum
(location), olgek (scale) ve sekil (shape)
biciminde {i¢ parametreli bir dagilimdir. Bu
parametreler, maksimum degerlerin dagiliminin
genel karakteristigini tanimlamaktadir. GUD’un
olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

FG) =~ t()f e,
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Burada p, konum parametresi dagilimin
baslangi¢ noktasini belirler. o, 6l¢ek parametresi
dagilimin yayilimini, yani degerlerin ne kadar
genis bir aralikta dagildigini gosterir. § (bigim) ise
kuyruk indeks parametresidir. Dagilimin
kuyrugunun ne kadar "agir" veya "hafif"
oldugunu ifade eder.

e Model Uygunlugu ve Degerlendirme: Modelin
veriye uygunlugu cesitli istatistiksel testler ve
grafiksel yontemler kullanilarak degerlendirilir.
Bu siireg, modelin gercek verileri ne kadar iyi
temsil ettigini belirlemeye yardimci olur.

3. Bulgular

Calismada, oncelikle Ankara, Cankaya ilcesi icin
toplanan giinlik PMio verileri lizerinde asir1 deger
degerlendirmesi  icin  Benford  Kanunu'ndan
faydalanilmistir. Veri son iki yila ait giinlitk PMio
degerlerini iceren 731 go6zlemden olusmaktadir.
Benford Kanunu’na uyum analizi R Studio programi

Tablo 3. Mantissa Istatistikleri

dplyr,
kullanilarak

uzerinde “gtrendsR, reshape2,
benford.analysis” paketleri
gerceklestirilmistir [48, 49, 50, 51].

Tablo 3’te Mantissa istatistiklerine yer verilmistir.
Ortalama ve varyans, verilerin merkezi egilimi ve
dagiliminm gosterirken, eksiklik ve ¢arpiklik, verilerin
simetrik olup olmadigini ve kuyrugun hangi yonde
oldugunu gostermektedir. Mantissa degerlerinin
ortalamasi 0.431 olarak bulunmustur. Bu deger,
verilerin genel olarak pozitif bir dagilima sahip
oldugunu gostermektedir. 0.058'lik bir varyans
degeri, verilerin ortalama etrafinda nispeten siki bir
sekilde toplandigin1 géstermektedir. Diisiik varyans,
verilerin homojen oldugunu ve ortalamaya yakin
degerler icerdigini ifade etmektedir. Negatif basiklik
degeri (-0.353), verilerin normal dagilima gore daha
yass1 bir dagilim gosterdigini ifade etmektedir. Bu,
verilerin u¢ degerlerden ziyade merkezi degerlere
daha yakin oldugunu gostermektedir. Pozitif carpiklik
degeri (0.547), verilerin saga dogru uzun bir kuyruk
gosterdigini belirtmektedir. Bu durum, verilerin
cogunlukla diisiik degerlere sahip oldugunu ve bazi
yuksek degerlerin bulundugunu gostermektedir.
Genel olarak, PM1o verilerinin, merkezde yogunlasan
ve saga dogru uzun bir kuyruk gosteren bir dagilima
sahiptir.

Istatistik Deger
Ortalama 0.431
Varyans 0.058
Basiklik -0.353
Carpiklik 0.547
Tablo 4’te en biiyiik bes sapma degeri verilmistir. Bu basamaklarin verilerde Benford yasasinin

basamaklar (22, 23, 24, 28 ve 21) Benford

ongordiglinden c¢cok farkh bir siklikta yer aldigini

dagilimindan en biliyilk sapmalarn  gosteren gostermektedir. Bu, verilerin dogal bir diizene
basamaklardir. Sapmalarin biiytiklaga, bu uymadigini gostermektedir.
Tablo 4. En Biiyiik Bes Sapma
Basamaklar Mutlak Fark
22 27.64
23 23.17
24 15.65
28 13.25
21 12.07
Tablo 5. Pearson Ki-Kare Test Sonuclari
Ki-Kare Degeri sd p-degeri
290.92 89 <2.2e-16

Pearson'in Ki-kare testi sonuglarina gore, verilerin
Benford dagilimina ne kadar wuydugunu test
etmektedir. Ki-kare degeri 290.92 ve p-degeri (<2.2e-
16), verilerin Benford dagilimina uymadigin
gostermektedir. Bu, verilerde anormallik
olabilecegine isaret etmektedir. Tablo 6’da Mantissa
Arc testi sonuglari verilmistir. Ki-kare testi ile benzer
bulgular tespit edilmistir. Tablo 6’da verilen ortalama
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sapma degeri de verilerin Benford dagilimindan
ortalama olarak ne kadar saptigini 6l¢mektedir. Diisiik
ortalama sapma degeri, verilerin Benford dagilimina
daha yakin oldugunu goésterir. Ancak burada belirtilen
diistik deger, genel olarak verilerin Benford Yasasi'na
uymadigini belirtmektedir. Benzer olarak bozulma
faktorii de, verilerin Benford dagilimina gore ne kadar
sapma gosterdigini belirtir. Negatif deger, verilerin
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onemli dl¢lide Benford Yasasi'ndan saptigini isaret
etmektedir.

Tablo 6. Mantissa Arc Testi Sonugclari

Metrik Deger
L2 0.11853
Sd 2
p-degeri <2.2e-16
Ortalama Mutlak Sapma 0.00572
Bozulma Faktori -40.84547
=
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e o
8 8 ©
2 £
] a o _| L o |
$ 8 g ° g
w g -
f=
e & 7
ﬁ -
L= o~ o -
10 21 32 43 54 65 76 87 98 10 21 32 43 54 65 76 87 98 10 21 32 43 54 65 76 87 98
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Rakamlar

d. Ki-kare farki

10 21 32 43 54 65 76 87 98

Rakamlar

e. Toplam farki

Sekil 2. Benford kanununa ait grafikler

Bu grafikler, veri setindeki rakamlarin Benford
Yasasi'na uyumunu degerlendirmek icin kullanilan
cesitli gorsellestirmeleri icermektedir. Asagida her bir
grafigin yorumu bulunmaktadir. Sekil 2.a’da, veri
setindeki rakamlarin frekans dagilimini
gostermektedir. Grafikteki ¢ubuklar, her bir rakamin
verilerde ka¢ kez goriindiigiinii temsil ederken,
kirmizi kesikli ¢izgi Benford dagilimina gére beklenen
frekanslar1 gosterir. Veri setindeki rakamlarin
dagilimi, Benford Yasasi'ndan belirgin sapmalar
gostermektedir. Ozellikle diisiik rakamlar (10-30
aras1) beklenenden daha sik goriilmektedir. Sekil
2.b’deki grafik, ikinci dereceden rakamlarin dagilimini
gostermektedir. Benford Kanunu yalmzca birinci
basamagin degil, ikinci ve diger basamaklarin da
belirli bir dagilima sahip olacagini 6ngérmektedir. Bu
baglamda, ikinci Derece Rakam Dagilim Testi, veri
setindeki sayilarin ikinci basamaklarinin gézlemlenen
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frekanslarii, Benford Kanunu'na gore beklenen
frekanslarla karsilastirir. Calismada bu test, PM10
verilerindeki olasi tutarsizliklarin ve anormalliklerin
tespit edilmesinde kullanilmistir. ilk grafikte oldugu
gibi, gozlemlenen frekanslarin ¢ubuklarla, beklenen
Benford frekanslarimin ise kirmizi kesikli ¢izgiyle
gosterildigi grafik, bu testin sonuglarini sunmaktadir.
Grafik, ikinci basamaktaki belirli rakamlarin beklenen
sikliktan  sapma  gosterdigini acgikca  ortaya
koymaktadir. ikinci dereceden rakamlar arasinda bazi
rakamlarin beklenenden ¢ok daha fazla veya az
siklikta goriindiigii anlasilmaktadir. Bu tiir analizler,
veri manipiilasyonu, o6l¢lim hatalar1 veya dogal
olmayan diizenliliklerin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Sekil 2.c’deki grafik, her bir rakamin
toplamda kac¢ kez goriindiigiint gosterir. Cubuklar, her
bir rakamin toplam goériinme sayisini, kirmizi kesikli
cizgi ise Benford Yasasi'na gore beklenen toplami
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gosterir. Bazi rakamlar beklenenden daha yiiksek
toplam degerlere sahip olup, bu da Benford Yasasi'na
uyumsuzlugu isaret etmektedir. Ozellikle 10-30 arasi
rakamlar bu durumu net bir sekilde gostermektedir.
Sekil 2.d’deki grafik, her bir rakam i¢in g6zlemlenen ve
beklenen degerler arasindaki ki-kare farkin
gostermektedir. Mavi "x" isaretleri, her bir rakam i¢in
hesaplanan ki-kare farkini temsil eder. Yiiksek ki-kare
farklar,, belirli rakamlarin Benford Yasasi'ndan
onemli Ol¢lide saptigini goésterir. Bu sapmalar, veri
setinde anormalliklerin veya olasi hatalarin gostergesi
olabilir. Sekil 2.e’deki grafik, her bir rakam icin
gozlemlenen ve beklenen toplam degerler arasindaki
farki gostermektedir. Yiiksek toplam farklari, belirli
rakamlarin beklenen Benford dagilimindan o6nemli
Olciide saptigin1  gosterir. Bu, veri setinde
tutarsizliklarin veya anormalliklerin olduguna isaret
eder. Bu grafikler, veri setinin Benford Yasasi'na
uyumunu degerlendirmede kullanilmistir. Genel
olarak, grafikler verilerin Benford Yasasi'ndan 6nemli
Olclide saptigin1 gostermektedir. Bu sapmalar, veri
setinde anormalliklerin, tutarsizliklarin veya olasi veri
manipiilasyonunun gostergesi olabilir. Bu durumun
kis aylar1 ve bazi glinlerdeki asir1 yiiksek degerlerden
kaynaklandigl, Cankaya ilcesinin hava kirlilik
diizeylerinin belirli bir diizen icermedigi biciminde

Tablo 7. GUD Dagilimi icin Parametre Tahmini

yorumlanabilir. Bu nedenle, asir1 degerler iceren PM1o
dizeylerinin incelenmesi i¢in u¢ deger dagilimlar
yardimiyla verinin incelenmesine karar verilmistir.

Ug deger dagilimlar ile veri kiimesinin incelenebilmesi
icin oncelikle veri setindeki eksik degerler, Kalman
filtresi kullanilarak tahmin edilmistir. Bu ydntem
zaman serisi verilerindeki eksiklikleri doldurmak igin
etkili bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Aylik
maksimum PMio degerlerini belirlemek i¢cin R
programinda “extremes”, “evd”, “EnvStats”
paketlerinden yararlanilmistir [52, 53, 54]. Bu
paketlerde yer alan “blockMaxima” fonksiyonu ile
aylik maksimum PMio degerleri belirlenmistir. Bu
degerler, c¢evresel verilerdeki asir1 olaylarin
belirlenmesi icin kritik 6neme sahiptir. Elde edilen
aylik maksimumlar, GUD dagilimi ile modellenmistir.
GUD modeli, atmosfer bilimleri ve ¢evre miithendisligi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir
istatistiksel aractir [55, 56]. Modelin uygunlugu,
Kolmogorov-Smirnov (KS) uyum iyiligi testi ile
degerlendirilmistir. KS degeri 0.174 ve p-degeri 0.435
olarak elde edilmistir. p-degeri 0.05'ten biiyiik oldugu
icin, GUD dagiliminin veriye uygun oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Parametre Tahmin Standart Hata
Konum 29.906 3.889
Olcek 18.005 2.558
Sekil -0.060 0.082

Konum parametresi yaklasik 29.91 olarak tahmin
edilmistir. Bu deger, veri setindeki olaylarin ortalama
biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Olgek parametresi
18.01 olup, veri setindeki degerlerin yayilimini

Tablo 8. PM19 Asim Diizeylerine ait Tahmin ve Giliven Araliklar

gostermektedir. Sekil parametresi ise, -0.06 olup, bu
deger dagilimin kuyrugunun sekli hakkinda bilgi
vermektedir. Negatif deger, dagilimin sol kuyruklu
oldugunu gostermektedir.

Tekra_rlanma %95 Alt Giiven Aralig: Tahmin %95 Ust Giiven Araligi
Periyodu
2 ay 28.23851 36.43317 44.62783
20 ay 60.72578 78.84279 96.95980
100 ay 71.76999 102.17620 132.58241
GUD  kullanilarak  yapilan  tahminler, PMio hesaplanmistir. Diger bir deyisle Cankaya ilcesinde

konsantrasyonlarinin belirli tekrarlanma (geri doniis)
seviyelerinde ne kadar sik ulasabilecegini belirlemek
icin kullanilmistir. Analiz sonuglarina gore, 2, 20 ve
100 aylik dénemler igin asir1 PM1o deger tahminleri
yapimistir. 2 aylik geri doniis seviyesi tahmini 36.43,
20 aylik geri doniis seviyesi tahmini 78.84 ve 100 aylik
geri donlis seviyesi tahmini 102.18 olarak
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her 2 ayda bir kez ortalama olarak 36.43 degerini
asmasi beklenmektedir. Buna ek olarak 0.95 olasilikla,
her 100 ayda ortalama olarak bir kez 6l¢iillen PM1o
degerleri 102.18 degerini asacag ifade edilebilir. Bu
seviyeler, belirli bir siire boyunca gézlemlenebilecek
en ekstrem olaylarin biiytkliigiini temsil etmektedir.
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Sekil 3. Bloktaki degerlerin en biiyiigii yontemine ait grafikler

Sekil 3’te verilen grafikler, verilen veri setinin GUD ile
modellemesi iizerine olusturulmustur. Her bir grafik,
modelin  uygunlugunu ve verinin dagilimini
degerlendirmek icin farkli bir bakis a¢is1 sunmaktadir.
Sekil 3.a’da verilen Q-Q plot grafigi, g6zlemlenen
degerlerin teorik dagilima ne kadar uydugunu
gostermektedir. Noktalar, teorik kantillere karsilik
gelen gozlemleri temsil etmektedir. Noktalarin ¢ogu,
45 derece egik cizgiye (1-1 cizgisi) yakin oldugunda,
modelin veriye iyi uydugunu gostermektedir. Bu
grafikte, noktalarin biiylik bir kismi ¢izgiye yakin
seyrettiginden modelin veriye oldukg¢a iyi uydugunu
soylenebilir. Sekil 3.b’de verilen P-P plot grafiginde
gozlemlenen  olasiliklarin  teorik  olasiliklarla
karsilastirilmasi sunulmustur. 1-1 cizgisi,
gozlemlenen ve teorik olasiliklarin esit oldugu
noktalar1 temsil etmektedir. Noktalar bu ¢izgiye ne
kadar yakinsa, model o kadar iyidir. Grafik, modelin
gozlemlenen verilerle iyi bir uyum icinde oldugunu

gostermektedir.  Sekil 3.c’de verilen grafik,
gozlemlenen verilerin ve modelin yogunluk
fonksiyonlarint  karsilastirmaktadir. Siyah ¢izgi

gozlemlenen verilerin yogunlugunu, mavi kesik ¢izgi
ise modelin yogunlugunu temsil etmektedir. iki
¢izginin birbirine yakin olmasi, modelin veriyi iyi bir
sekilde temsil ettigi anlamina gelmektedir. Bu grafikte,
iki ¢izgi birbirine yakin ve benzer bir dagilim
gostermektedir. Sekil 3.d’de verilen tekrarlanma
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periyodu grafigi, belirli geri doniis donemleri icin
tahmini asir1 deger seviyelerini gostermektedir.
Cizgiler, modelin tahminlerini ve giiven araliklarini
temsil etmektedir. Noktalar, go6zlemlenen asiri
degerleri gostermektedir. Noktalarin ¢ogunun tahmin
cizgisine ve gliven araliklarina yakin olmasi, modelin
dogrulugunu isaret etmektedir. Bu grafikte,
gozlemlenen degerlerin biiyiik ¢ogunlugu tahmin
edilen degerler ve giiven araliklariyla uyumludur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Ankara ili Cankaya ilgesi i¢in Cevre ve
Sehircilik ~ Bakanhg  Hava  Kalitesi Izleme
Istasyonlarindan  elde  edinilen  01.01.2021-
01.01.2023 yillar1 arasindaki giinliik partikiil madde
(pm10) verileri lizerinde istatistiksel dagilim analizi
yapilmistir. Veri seti 731 gozlem (giin) sayisindan
olusmaktadir. Veri seti lizerinde Bloktaki Degerlerin
En Biiytgi (Block Maxima) yontemi ve Benford
Kanunu kullanilarak uyum iyiligi testleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar ile pml10 degerlerinin
modellenmesinde kullanilan bloktaki degerlerin en
biiyligli yontemi icin uyum iyiligi test sonucu p-degeri
0.4354457 olarak elde edilmis ve p-degeri 0.05’den
biiyiik oldugu igin ilgili yontem ile kurulan modelin
veri ile uyum sagladigi ifade edilmistir. Ote yandan
pm10 degerlerinin modellenmesinde kullanilan
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Benford kanunu yaklasimi i¢in uyum iyiligi test
sonucu p-degeri 0.05’den kii¢liik oldugu icin ilgili
yontem ile kurulan modelin veri ile uyum saglamadigi
ifade edilmistir.

Asir1 Deger Dagilimi (GEV) modelinin, veri seti i¢in iyi
bir uyum sagladigi goriilmektedir. QQ ve PP grafikleri,
modelin gézlemlenen verilerle iyi bir uyum sagladigini
gosterirken, yogunluk grafigi ve geri doniis seviyesi
grafigi de modelin tahminlerinin giivenilir oldugunu
desteklemektedir. Modelin, verinin dagilimini ve asiri
degerlerini basarii bir gsekilde temsil ettigi
soylenebilir. Bu sonuclara dayanarak, hava kirliligi
seviyelerindeki anormallikleri tespit etmek icin
Benford Kanunu ve Genellestirilmis U¢ Deger Dagilim1
(GUD) yontemlerinin bu alanda etkili bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Sonu¢ olarak, Benford Kanunu ve GUD yo6ntemleri,
hava kirliligi verilerindeki anormallikleri belirlemede
ve asirt olaylar1 6ngérmede birbirini tamamlayan
glclii araglardir. Bu iki ydntemin bir arada
kullanilmasi, hem Kkirlilik verilerindeki diizenliliklerin
hem de ekstrem olaylarin daha iyi anlasilmasini
saglayarak c¢evresel risk yonetimi ve halk sagligi
acgisindan kritik ¢cikarimlar sunmaktadir. Calismanin
sonuclari, bu yontemlerin hava kirliligi analizlerinde
etkili bir sekilde uygulanabilecegini gostermekte ve bu
alandaki literatiire degerli bir katki saglamaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, hava kirliligi ve
¢evre yonetimi agisindan son derece degerli sonuclar
ortaya koymaktadir. Benford Kanunu’'nun yardimiyla,
hava kirliligi verilerindeki diizensizlikler daha erken
tespit edilerek, kirliligi kontrol altina almak igin
zamaninda ve etkili miidahaleler yapilabilir. Ayni
sekilde, GUD yontemi ile yapilan tahminler, gelecekte
karsilasilabilecek asir1 kirlilik olaylarina dair somut
ongoriler sunarak, uzun vadeli ¢evre politikalarinin
sekillendirilmesine destek olmaktadir. Bu iki
yontemin bir arada kullanilmasi, yalnizca mevcut
sorunlarin analiziyle sinirll kalmayip, gelecege dair
proaktif adimlar atilmasina olanak tanmimaktadir.
Calismanin ortaya koydugu sonuglar, hava kirliliginin
izlenmesi ve kontrolii kadar, halk sagligin1 koruma ve
cevresel siirduriilebilirlik hedeflerine ulasma yolunda
da bilimsel bir temel sunarak, somut katkilar
saglamaktadir. Ayrica, ¢alismanin Cankaya ilcesine
yonelik olmasi ve son 2 yila ait gercek/giincel veri seti
kullanilmasi ile 6zgiin bir arastirma olma ayricaligina
sahiptir. Calisma verinin farkli yaklasimlara uyumu
acisindan arastirilip gelistirilebilir. Ayn veri setinde
farkli yaklasimlarin kullanildigi analizler ile bu
calismadan elde edilen sonuglar kiyaslanabilir.
Calismada kullanillan veri seti tarih araliklar1 ve
calisilan ilge bazinda genisletilerek Ankara geneli icin
benzer istatistiksel analizler yapilabilir.
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