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Bu c¢alismada Ocak 1988-Haziran 2003 tarihleri arasinda Eskigehir ilindeki hava

kirlilik verileri derlenerek, ARIMA modelleri yardimiyla 6ngorii yapiimigtir.

Ug boliimden olusan ¢alismanin birinci béliimiinde hava kirliligi hakkinda genel bilgi
verilmigtir. Havayi kirleten faktorler, kirletici gesitleri, kirleticilerin etkileri, yakit tiirleri bu

boliimde ele alinan konulardir.

fkinci boliimde, zaman serisi ozellikleri, zaman serilerine iliskin siuflandirma ve
ARIMA modellerine iliskin biigiler verilmigtir. Ayrica zaman serisi ¢dziimlemesinde ARIMA

modellerinin kullanilmast hakkinda bilgiler veriimistir.

Uciincii boliimde ise, ARIMA modelleri yardimi ile Eskigehir ilindeki 6n dénem hava

kirlilik degerleri 6ngoriilmiistir.
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ABSTACT

In this study, a forcasting is made using the ARIMA models on the air pollution data
collected in Eskigehir province for the period of January 1988-June 2003.

In the first chapter, a literature on air pollution is introduced. Among the topics

addressed are air polluting factors, type of polluters, the effects of polluters and type of fuels.

In the second chapter, a related literature on characteristics of time series,

classifications of time series and ARIMA models is introduced.

In the third chapter preliminary period air pollution values in Eskisehir is forcasted
using ARIMA models.
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GIRIS

Cevre; canlilarin yasami boyunca iligkilerini siirdiirdiigii dis ortamdir. Hava, su ve
toprak bu gevrenin'ﬁziki unsurlarini; insan, hayvan, bitki ve diger mikroorganizmalar ise
biyolojik unsurlarim teskil etmektedir. Hava, su, toprak ve kayalar gibi cansiz maddeler,
canlilarin yasamasina elverisli bir ¢evre ya da ortam olustururlar. Cesitli bitki ve hayvan
tiirleri doBal gevreyle birlikte farkli ekosistemler meydana getirir. Bir ekosistemdeki her
canlinin yasaml diger canlilara baghidir. Yani bir ekosistem tiim, diger ekosistemlere
bagimhdir. Biitiin ekosistemler en biiylik ekosistem olan diinyayr meydana getirirler.
Ekosistemlerden biri gorevini yapmazsa, en biiyiik ekosistem de bundan etkilenir. Ornegin,
canlilar birbirine besin zincirleriyle baglidirlar. Ilk halkay: genellikle bitkiler olusturmaktadir.
Bildigimiz gibi otgul hayvanlar bitkilerle, et¢il hayvanlar da otgullarin etiyle beslenir.
Bunlardan biri olmadig1 zaman besin zinciri kopacaktir. Dolayistyla digerlerinin de yagami
tehlikeye girecektir. Diinyanin ekoloji dengesi de bozulmug olacaktir. Ekolojinin bozulmast
diinyanin ekosistemine baglidir. Diinyanin ekosistemlerinden biri bozulmug ise, ekolojinin

dengesi de bozulacak demektir.

Doganin temel fiziki unsurlari olan hava, su ve toprak iizerinde olumsuz etkilerin
olugmasi ile ortaya ¢ikan ve canli 68elerin hayati aktivitelerini olumsuz yonde etkileyen ¢evre
sorunlarina "gevre kirliligi" denir. Cevre kirliligi son 50 yilda 6zelikle 1960°lardan sonra bagta
sanayisi geligmis iilkelerde 6nemli boyutlara ulasirken, gelismekte olan iilkelerde de aymi
hizla devam etmektedir. Bugiin 7 milyara yaklasan diinya niifusuna her giin yeni bireyler
katilmaktadir. Bu sartlarda hizla artan diinya niifusunun dogal kaynaklar iizerine olusturdugu
baski kaginilmaz bir gercektir. Hava, su ve toprak kirliligi ile ilk kez niifusun yogun oldugu
kentlerde ve endiistri merkezlerinde karsilagilmis ve bu kirliligin hizla diinyaya yayilmasi
cevrenin bozulmasina sebep olmustur. Dogal cevrenin simrli bir siire sonra insanlarin
beslenme, enerji ve hammadde gibi ekonomik kaynaklarini tehdit etmeye basladifi ve ¢evre

kaygisi tagimadan yiiriitiilen sanayilesmenin ¢evreyi yok ettigi anlagiimigtir.

Ulkemizdeki bircok kent 6zellikle kig aylarinda artan yogun hava kirliligi etkisi
altindadir. Kirlilik konsantrasyonlar1 sik sik Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi’'nde
verilen sinir degerlerini agmaktadir. Iste bu sebepten emisyon degerlerinin diigiiriilmesi ve

insan sagliginin korunmasi i¢in 6nlemlere bagvurulmaktadir.



Yogun hava kirliligi, kentlerde yagsami olumsuz yonde etkileyen baslica faktérlerden
biri haline gelmistir. Hava kirliligi insan, hayvan ve bitki saghgina olan zararh etkilerinin yan
sira, artan saghk harcamalan, temizlik, bakim onarim maliyetleri, is giicii kaybi, ¢alisma
veriminin azalmasi, yapi, donamim, ve sanat eserlerinde olusan korozyon etkileri nedeniyle

dogrudan ve dolayl: olarak ekonomik kayiplara da neden olmaktadir.

Kentlerde kis aylarinda yaganan yogun hava kirliliginin olusumunun baslica nedeni
disuk kaliteli yakitlarin uygun olmayan yakma sistemlerinde yakilarak konutlarin 1sitiilmasi
amaciyla kullanilmasidir. Olusan emisyonlarin hava kirliligine olan etkisi, bir¢ok kentte
oldugu gibi, olumsuz topografik ve meteorolojik kosullar nedeniyle ¢ogu kez daha da

artmaktadir.

Hava kirliligini onlemede kullanilabilecek teknolojik onlemler oldukga yiiksek
diizeyde teknolojik bilgi birikimi gerektirmektedir. Bir kismi oldukga pahali olan bu
yatirimlar tiretim sektoriinde ekonomik anlamda digsaldir, yani iriinlerin Giretimi i¢in zorunlu
girdilerden degildir. Bu yiizden hava kirliligini 6nleme teknolojileri i¢in yapilacak masraflar
sosyal anlamda ylzyillar boyu kirleterek tiretmeye aliganlar igin kabul edilmesi zor masraflar
sayilmistir. Bunlan zorunlu hale getirmek igin toplumun ve devletin ¢ok ciddi yaptirimlar.

uygulamas: gerekir.

Bitin bu gergekler 118inda Eskigehir Biiyiiksehir Belediyesi merkez ilgedeki hava
kirliliginin azaltilmas: ¢alismalarina baslamistir. Ilk olarak 1992 yilinda Eskisehir Organize
Sanayi Bolgesi’nde dogalgaz kullanimina baglanmistir. Daha sonra proje kapsaminda 1995
yilinda dogalgaz sehir merkezinde evsel 1sinma igin de kullamlmaya baglanmistir. Dogalgaz
kullanilmaya baslandigindan itibaren hava kirliliginde gozle gorilir bir azalma
gerceklesmigtir. Dogalgazin igerdigi SO, ve PM miktan diger yakitlara oranlara ¢ok distik
oldugu i¢in yaydig: kirlilik de diger yakitlara gore ¢ok disiiktiir. Bu da ortamdaki hava kirlilik
degerlerinin standartlar altinda gikmasim saglamaktadir. Bu arastirma kapsaminda dogalgaz
kullaniminin gehirdeki hava kirlilifine olan etkisinin ne yonde oldugu belirlenip 6n donemler

i¢in O6ngdri yapiimigtir.

Ug boliimden olusan bu galigmanin birinci béliimiinde hava kirliligi ile ilgili genel
bilgi verilmigtir. Ayrica havayr kirleten faktorler iizerinde durulmus, gesitli kirleticiler

hakkinda bilgilere yer verilmistir. Kirleticilere yer verdikten sonra kirleticilerin etkileri



belirtilip, bunlar igin alinabilecek 6nlemler ortaya konmustur. Ayrica kullanilan farkli yakat

tirleri hakkinda genel bilgi verilip konuya iligkin hukuki mevzuat agiklanmaya ¢aligilmistir.
Calismamizin ikinci béliimiinde zaman serilerinin 6zellikleri ve siniflandinimasina yer

verilmistir. Zaman serilerinde 6ngorii amactyla sik¢a kullanifan ARIMA yoéntemine iligkin

modeller tamtilmigtir.

Hava kirlilik degerlerinin insan yagsamu tzerindeki 6nemi goz 6niinde bulundurularak
ARIMA modellerinin hava kirlilik degerlerine uygulamas: izerinde durulmus, ve bu amagla
t¢tinci boliim uygulamaya ayrilmistir. Arastirma evreni ve arastirma orneklemi agiklandiktan
sonra, arastirmada kullamilacak Ocak 1988-Haziran 2003 tarihleri arasindaki hava kirlilik

degerleri verilmistir. Daha sonra ARIMA modelleri yardimiyla 6ngérii yapilmigtir.

Sonug boliimiinde ise elde edilen 6ngorii degerleri agiklamp, ¢ikan sonuglar iizerinde

durulmus ve baz1 6nerilere yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM
TEMIZ HAVA VE HAVA KiRLILiGi

1. TEMIZ HAVA VE TEMIiZ HAVAYI BOZAN FAKTORLER
1.1. Temiz Havanin Ozellikleri

Hava da tipki su ve toprak gibi kirletilebilen bir ortamdir. Bunlardan farkl:
olarak bir insan g:Linlerce ag, susuz yasayabilecegi halde nefes almadan birkag dakikadan
fazla duramaz. Bu yiizden dogal bilesimdeki hava, tiim canlilar igin zorunlu olan
yasamsal bir haktir,

Temiz hava, Tablo 1’de verildigi gibi bagta azot ve oksijen olmak iizere argon,
karbondioksit, su buhari, neon, helyum, metan, kripton, hidrojen, azotmonoksit,

karbonmonoksit, ksenon, ozon, ve azotdioksit gazlarinin karigimindan meydana

gelmistir.

Tablo 1: Temiz Havanin Dogal Bilesimi (hacim/hacim)

Gazlar Sembolleri | Hacimsel Yiizdeleri (%) ppm
Azot N, 78,084 780800
Oksijen 0O, 20,9546 209546
Argon Ar 0,934 9340
Karbondioksit CO, 0,033 330
Neon Ne 0,0018 18
Helyum He 5,2
Kripton Kr 0,5
Hidrojen H, 0,5
Ksenon " Xe 0,08
Nitrojendioksit NO, 0,02
Ozon 0 0,01-0,04

A. Miiezzinoglu, Hava Kirliliginin Kontrolii Esaslari, 2000

Atmosferi olugturan gazlarin, en kararsiz olanlari su buhan ve karbondioksittir.
Atmosferdeki su buhart miktari, denizler, goller, nehirler ve bitkilerden buharlagma ile
artar ve bulutlardan sis, ¢ig, yagmur olusumu ile de azalir. Su buharinin bu degiskenligi,
uzun siirede, bu olaylarla birbirini dyle dengeler ki, su buharinin atmosferdeki miktar

degismez. Karbondioksit ise normalde ¢ok kiiciik yer teskil eden bir bilesendir. Insan ve



hayvanlarin teneffiisii ve bitkilerin fotosentez olay: ile atmosferdeki miktar1 dengede
tutulur.’

Dogal veya insan yapisi sonucu atmosfere karisan kirleticiler, her iki halde de
atmosfere yayildiklari anda hizla kimyasal reaksiyonlar olustururlar ve hava akimlari ile
kangir, dagilir, yayilir ve tasinirlar. Boylece kirleticiler, kaynaktan ¢ikip, alicilara
ulastiginda karakterleri degisebilir.

Genel olarak kirlilik, havadaki kat1 pargaciklar ve kiikiirtdioksit miktarina gore
belirlenir. Oysa atmosferde olusan kimyasal olaylarda, organik maddeler biiyiik rol
oynar. Ciinkii organik maddeler, atmosferde ister reaksiyona girsinler, ister éirmcsinler

kimyasal reaksiyonlarin ¢ekirdegini olugtururlar. .

. 1.2. Temiz Havayi1 Bozan Faktorler

Gerek gaz gerekse partikiil halindeki kirleticilerin yayinlandigi yere Kirletici
kaynak adi verilir. Hava Kirleticiler atmosferde meteorolojik sartlara gére bir siife
tﬁslndlktan sonra ¢okelme, seyrelme, fotokimyasal reaksiyona ugrama yolu ile kaybolur
veya bagka maddelere doniisiirler.

Bir kirletici maddenin kaynaktan yayinlandig1 andan havada yok oluncaya kadar
gecen siirenin en iyi 6l¢iisii kirleticinin yarilanma 6mriidiir. Bir kirleticinin atmosferdeki
yartlanma Omrii, yayinlandigi andaki miktarinin yariya diigmesine kadar gegen
zamandir.” Tablo 2'de Tiirkiye’de gesitli kaynaklardan havaya karisan kirletici maddeler

verilmistir.

Tablo 2: Tiirkiye’de Y1l icinde Havaya Karisan Kirletici Maddeler

FAALIYETLER MIKTAR

Kati Madde Atiklan 11 milyon ton/y1l
Endiistri Faaliyetleri 29 milyon ton/yil
Orman Yanginlari | 37 milyon ton/yil
Sabit Enerji Tesisleri 46 milyon ton/y1l
Ulasim Faaliyetleri 90 milyon ton/yil
TOPLAM 213 milyon ton/y1l

T.C.V.,Cagimiz ve Cevre Kirliligi, 1990

'www koeri.boun.edu.tr/meteoroloji/hkirlil.htm#HAVA %20KIRLILIGI %20KAYNAKLARI %20VE%
20NEDENLERI

Hasancan Okutan, Hava Kirliliginin Cevre Uzerindeki Etkileri, Hava Kirliligi Kaynaklari ve Kontroli,
Marmara Arasgtirma Merkezi, Kimya Miihendisligi Arastirma Boliimii, Gebze-Kocaeli, 1993, 5.2



~ Temiz havay1 bozan faktorler dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak iizere

iki gruba ayrilir.

1.2.1. Dogal Kaynaklar

Orman yanginlari, volkanik patlamalar, batakliklarda anaerobik bakterilerin
kompleks organik maddeleri hidrolizi sirasinda ortama verilen; karbondioksit, metan
gibi gazlarin atmosfere yayilmasi gibi dogal olaylar nedeni ile atmosfer higbir zaman
tertemiz olamamuigtir. |

Yer yiizeyindeki bilyiik ¢6l alanlarindan ve kumluk alanlardan riizgarlarla
taginan tozlar, orman yangmlari ile atmosfere karisan duman ve zehirli gazlar,
fotokimyasal olaylarla havaya birakilan azotdioksit (NO,), yanardaglardaki volkanik
faaliyetler sonucunda agifa c¢ikan kiikiirtdioksit (SO;), hidrojenkloriir (HCI),
hidrojenfloriir (HF) ve deniz calkalanmasindan kaynaklanan sodyumkloriir (NaCl)

dogal kaynaklardan yayilan kirliliklere drnek olarak verilebilir.

1.2.2. Yapay Kaynaklar

Hava kirliliginde, dogal kirlilik kaynaklarindan ¢ok yapay kaynaklardan meydan
gelen kirlilik onemlidir. Ciinkli giiniimiizde insanlart en ¢ok ilgilendiren, 6zellikle
biiyiik yerlesim merkezleri ve sanayi alanlarindaki hava kirliligidir. Bu kirlilikte daha
cok insan faaliyetleri sonucu meydana gelir. Insan eliyle atmosfere birakilan
kirleticilerin tamamina yakin bir kismut enerji, 1sinma, ulasim ve endiistriyel proseslerde
kullanilan fosil kaynakli yakitlarin kullanimindan kaynaklanmaktadir. Tablo 3’de

Tiirkiye’de sektorel emisyonlarin havaya biraktiklar kirletici gesitleri verilmistir.

Tablo 3: 2000 Yilinda Tiirkiye’nin Sektorel Emisyonlar1

Sektorler SOX PM NOy CO
Evsel Isinma 2.957.055 672.690 28.389 20.425
Sanayi-Yakit 2.273.018 643.442 44.965 20.795
Sanayi-Proses 412.208 165.876 68.348 670.515
Eneriji Uretimi 1.137.982 2.027.779 106.493 48.337
Ulagim - 23.387 - 215.946 1.101.740
TOPLAM 6.803.650 3.457.065 464.141 1.861.812

T.C.V.Tiirkiye’nin Cevre Sorunlan 99, 1998



Yapay kaynaklar olarak adlandinlan kirletici kaynaklannin tamami yanma
olayinin gergeklesmesiyle olusur. Yani temiz havayir bozan en 6nemli yapay kaynak
yanmadir. Endiistri tesislerinde, konutlarin isitilmasinda ve motorlu tasitlarda yakit
olarak kullanilan fosil yakitlar havanin kirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yanma

reaksiyonlar1 tam ve yart yanma olarak ikiye ayrilmaktadir.

Tam Yanma Reaksiyonlari: Gaz, gaz yafi, komiir ve dogal gaz gibi fosil

yakitlari belirli oranlarda karbon (C) ve hidrojen (H) igeririler (baz1 yakit tiirleri de azot
icerir). Yanma sirasinda yakitin igindeki karbon oksijenle bideserek karbondioksiti

(CO,), hidrojen ise yine oksijenle birleserek suyu (H,O) olusturur”. ‘

CH, +(n +—’})02 — nCO, + —’;11120 +ISI

Yari Yanma Reaksiyonlari: Yanma sirasinda yéteri kadar oksijen varsa diisiik
-seviyede kirlilik gerceklesir. Ama eger yeterli oksijen yoksa yari yan}na gerceklesir ve
buda kirlilik agisindan son derece dnemlidir. Yart yanma sonucu karbonmonoksit, is,
kurum ve hidrokarbonlar agiga ¢ikar.

Yapay kaynakli hava kirliligi olusum sebepleri genel olarak ii¢ grupta

toplanmaktadir.

1.2.2.1. Evsel Isinma

Biiyiik kentlerimizde ki aylarinda goriilen hava kirliliginin 1sitnma amaciyla
tiketilen yakitlardan kaynaklandigi, ozellikle kiikiirtdioksitin yaklasik %90’1imn bu
kaynaktan, %10’unun ise endiistri, trafik ve riizgar erozyonu ile geldigi, dumanda ise
yakit dis1 kayaklarin %20 paya sahip oldugu gérﬁlmiistiir4.

Isinmadan kaynaklanan hava kirliliginin temel sebepleri 1stnmada diisiik kalorili
yakitlarin iyilestirme islemine tabi tutulmadan kullanilmasi, yanhs yakma tekniklerinin
uygulanmasi ve kullanilan kazanlarin igletme bakimlarinin diizenli olarak yapilamamasi
seklinde siralanabilir. Bu durum 6zellikle 1sinma periyodunun uzun oldugu bolgelerde

tehlike arz etmektedir. Bunlarin yani sira hizli niifus yogunlasmasi, topografik yap: ve

3 Giinter Baumbach, Air Quality Control, Berlin, 1996
*T.C. Cevre Bakanlig, Cevre Notlar, Ankara, 1998 s. 13



meteorolojik sartlara gore sehirlerin yanlis yerlesmesi de sehirlerimizin hava kirliliginin
artmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Ozellikle 1950’li yillardan sonra goriilen hizhi sehirlesme, Tiirkiye'deki hava
kirliliginin en ©nemli sebeplerindendir. Yiizey bakimindan Tiirkiye cografyasinin
%0,005’ini olusturdugu halde, 1995 yilinda toplam iilke niifusunun %69’ unu
barindiran, 2025 yilinda ise niifusun %87’sinin barinacagi hesaplanan sehirlerde hava
kirlenmesinin boyutlan gittikge artmaktadir.’

“Sehirlerdeki 1sinma kaynakli hava kirliligi problemlerinin boyutlarinin ¢ok
biiyiik olmasi, ayn yerlesim alanlarinda tasitlardan kaynaklanan kirlilik problemlerinin
de olabilecegi gerceginin uzun siire gozardi edilmesine sebep olmustur. Motorlu
tagitlarin hava kirliligine katkilar1 son yillarda 6nemli boyutlarda artmustir. Ozellikle yaz
aylarinda (evsel 1sinma kaynakl kirlilik ortadan kalktigindan), tasitlar, goriilen kirletici
konsantrasyonlarinin  en  ©Onemli kaynagi olmaktadir. Tasitlardan brrakilan
hidrokarbonlar (HC), azotoksitler (NOx) ve karbonmonoksitler (CO), bu Kkirleticilerin
atmosferdeki kbnsantrasyonlarmm artmasina sebep olmakta, ayrica hidrokarbonlarin ve
azotoksitlerinin atmosferde giines isinlarinin Kkatalitik etkisiyle girdikleri reaksiyon
sonucu “fotokimyasal duman” denen ve ozon, aldehitler gibi giiglii oksitleyici maddeleri
iceren bir tiir kirlilik meydana gelmektedir. Bugiin 1sinma kaynakli hava kirliligi
bulunmayan iilkelerde bile ozon standartlarinin saglanmast miimkiin olmamaktadir.
Araglardan birakilan kirleticilerden azotoksitler (NOx), sadece Ankara’da iki istasyonda

ve karbonmonoksit (CO) ise Ankara’da bir istasyonda ol¢iilmektedir.

1.2.2.2. Endiistriyel Prosesler

Kalkinmanin ana sektorlerinden birisi olan sanayi ve cevre arasinda ¢ok yonlii
ve birbirini etkileyici nitelikte ¢ok siki bir iligki olup, bu etkilesimin yaratt1if1 olumliu
sonuglar yaninda, ¢evre koruma agisindan onlemler alinmadifi ve uygun teknolojiler
kullaniimadig: takdirde ¢evre iizerinde ve toplumda olumsuz sonuglar doguran bir
dengesizlik sorunu ortaya ¢ikmakta, giderek kaynaklarn tahribine, ¢evrenin hizla
kirlenmesine ve sanayi sektorlerinden kalkinmada beklenen yararlarin giderek

kaybolmasina neden olmaktadur.

> Tiirkiye Cevre Vakfi, Tiirkiye’nin Cevre Sorunlan 99,Ankara, 1998, s. 30



Tiirkiye’de ¢evre kirliligine sebep olan endiistri tiirleri; enerji, giibre, demir-
celik, seker, ¢cimento, petrokimya, metal endiistrisi olarak siralanabilir. Bu endiistrilerin
yulik tiretim miktarlarindan yola ¢tkilarak Amerikan Cevre Ajanst (EPA) tarafindan
Onerilen faktorler yardimiyla hesaplanan atmosfere yilda birakilan kirletici miktarlari,

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Tiirkiye’deki Bazi Endiistrilerden Yayilan Kirletici Miktarlari (ton/y1l)

Endiistri Tipi SOx PM NOx
Cimento Sanayi * 12000 13000
Kagit Sanayi 900 ° 64
‘Seker Sanayi 4600 270 700
Icki Sanayi 42000
Demir-Celik Sanayi 10000 | 250000 {29000
Ana Kimya Sanayi
Cam Sanayi 4300
Giibre Sanayi ' 30000
Boya Sanayi .

Rafineri 58000 20000 ]7800
Pamuklu Tekstil Sanayi 15000

Hayvan Yemi Snayi 1700

Demir Digl Snayi 29000 360
TOPLAM 644500 |388970 |105224

T.C. Cevre Bakanlig1, Ulusal Cevre Eylem Plani, 1998

Endiistriyel kaynaklarin kirletici tiirleri 6zellikle spesifik kirleticiler agisindan
¢ok daha genis bir spektrumu kapsamaktadir. Aritma uygulamalarinin her durumda
gerceklestirilememesi, bir ¢ok kirletici i¢in etkin aritma yontemlerinin geligtirilmemest,
endiistriyel kirlenme kontroliinde de kaynak ozelliklerin degistirerek az kirlenme
olusturacak liretim teknolojilefinin secimini esas almaya yol agmustir.

Tiirkiye’de termik santrallerde tiiketilen yakitlarin 6zelliklerine bakildiginda ¢ok
kalitesiz yakitlarin (linyit komiirii) termik santral girdisi olarak kullanildig
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak birim elektrik liretimi bagina ortaya ¢ikan
emisyonlar ¢ok yiiksektir. Kémiir ve dogal gazla calisan santrallerde iiretilen enerji

bagina atmosfere birakilan kirletici miktarlar1 Tablo 5’de goriilmektedir.
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Tablo 5: Yakit Cinsine Gore Termik Santrallerin Kirletici Etkileri (ug.m™)

Yakat Tiirii SO, PM
Linyit 50-70 2-10
Dogalgaz Eser Eser

T.C. Cevre Bakanligi, Ulusal Cevre Eylem Plam, 1997

Turkiye’de enerji iiretiminden kaynaklanan SO, NOx,CO;, partikiil madde ve
diger emisyonlar sehir ve bolge bazinda onemli gevre sorunlarina sebep olmanin

yansira uluslararas: boyutta tartisilir seviyelere ulagmigtir.

1.2.2.3. Motorlu Tasitlar

Konutlar ve endistri gibi sabit emisyon kaynaklarindan ileri gelen hava
kirliliginin yani sira motorlu tasitlardan kaynaklanan egzoz kirliligi de ayni derecede
o6nemli bir sorundur. Benzin ve dizel tasitlann g¢ikardifi egzoz gazlarinda bulunan
zararh maddelerin gevreye ve insan sagligina verdigi ve verecegi zararlar oldukga
fazladir. Yolcu ve yik tagiyan araglanin getirdigi kirlilik baghcalaridir. Bunlar benzinli,
mazotlu ve gaz triblinli i¢ten yanmali motorla galigmaktadiriar. Bu kaynaklardan yanma
sonucu karbonmonoksit (CO), azotoksitler (NO,), kiikiirtoksitler (SOy), hidrokarbonlar
(HC) ve partikiiller madde (PM) kirletici olarak atmosfere yayilmaktadir.®

Tim karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin %70-90’indan, azotoksit (NO)
emisyonlarinin %40-70’inden, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin yaklagik %50’sinden
ve sehir bazinda kursun emisyonlarinin %100’Gnden 6zellikle motorlu tasitlar

sorumludur.’

2. HAVA KIRLILIiGI iLE ILGIiLi GENEL BiLGILER

Giinlimiizde, her gegen giin artan gevre sorunlaninin baginda gelen hava kirliligi,
gelecegin dunyasim ciddi bir sekilde tehdit etmekte, ekolojik tehlikelerle kars1 karsiya
birakmaktadir. Diinya niifusunun hizla artmasina paralel olarak, artan enerji kullanim,
endiistrinin gelisimi ve sehirlesmeyle ortaya gtkan hava kirliligi, insan saglig: ve diger

canlilar tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.

6 Orhan Sen, The effect of Aircraft Engine Exhaust Gases on the Environment, Bulletion of the Technical
University of Istanbul, 1996
7 Cevre Notlan, a.g.e., s. 14



11

Son yillarda sanayilesme ve endiistriyel gelismeye paralel olarak kentlerin
biiylimesi ve niifusun artmasi ile gelisen plansiz sehirlesme sonucu ortaya gikan gevre
kirliliginin yaratti1 sorunlar 6nem kazanmaya baslamistir. Ulkemizde ozellikle 1stnma
enerjisi temini icin sosyo-ekonomik sartlardan dolay: ucuz fakat diisiik kalorili kiikiirt
orani yiiksek komiirlerin fazla kullanilmasi, motorlu tasit sayisinin hizli artmasi, zaman
zaman olugan kotli meteorolojik sartlarin etkisi ile artan hava kirliligi 6nlem alinmast
gereken boyutlara gelmistir.

Bunlara ilave olarak birgok kimyasal maddenin iiretimi, ayrigmasi, buharlagmast
ve benzeri islemler sonucundz; bagta kiikiirtdioksit gibi toksik maddeler olmak iizere is,
toz, .duman gibi askida kati partili'uller ve bunlar igindeki eser haldeki kanserojen

elementler atmosfere gegerek hava Kkirliligine sebebiyet vermektedir.

2.1. Hava Kirliliginin Tanim

Tanim olarak hava kirlenmesi, bina dist agik havada bir veya daha fazla tiirden
kirleticinin insan, bitki ve hayvan yasamina; ticari veya Kisisel esyalara ve yagamaktan
zevk duyabilecek bir ¢evre Kkalitesine zarar veren miktarda belli bir siirenin iistiinde
bulunmasidir.?

Diinya Saglik Orgiitii’niin gelistirdigi diger bir tamimlamaya gore hava kirliligi
“Bir veya birden fazla kirleticinin atmosferde belirli bir miktarda ve uzun bir siire yer
alarak insanlara, hayvanlara, bitki ve binalara karsi tehlikeli hale gelmesi ve genel
refaha ya da araglarnin kullanimina zarar verebilecek durum yaratilmasi ya da dogrudan
etkilenmesi”dir.

Yer kabuBuna yakin atmosfer katinda yerdeki dogal veya yapay fiziksel,
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlardan kaynaklanan nem ve karbondioksitin yani sira;
daha ¢ok insan etkinlikleriyle iligkili olan kiikiirtoksitler, karbonmonoksit, azotoksitler,
ozon, hidrokarbon buharlar1 ve havada askida durabilen kati veya sivi damlaciklar
bulunur. Bu maddelerin havadaki miktarlan azot ve oksijen gibi sabit olmayip zaman ve
mekan icinde degiskendir. ‘

Kirletici maddelerin havaya karigmasi ile ortaya ¢ikan hava kirlenmesinde en az
bir kaynak, bir tagiyic1 ortam, bir alict bulunur. Biitiin bu bilesenlerin ayn1 ortamda

birden fazla sayida bulunmasi halinde karmagik sonuglar dogar.

8 Aysen Miiezzinoglu, Hava Kirliligi Kontroliiniin Esaslari, Dokuz Eyliil Universitesi Yaynlari, Izmir,
2000,s.9 .
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Alict tarafindan algilanan dis hava kompozisyonu hava kalitesi olarak bilinir.
Bagbakanlik Cevre Genel Miidiirliigii tarafindan hava kalitesinin korunmasi amaciyla
hava kalitesi kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen listelerle
ortaya konmugtur. Kriterlerin yasal hale gelmis sekli ise hava kalitesi standartlarini
olusturur. Bu standartlar bir saat, bir giin, bir yil gibi belli siireler boyunca asiimamasi
gereken hava kalitesi sinir degerleri seklinde ortaya konur. Genellikle hava kalitesi sinir
degerleri; uzun vadeli sinir degerler (UVS) ve kisa vadeli sinir degerler (KVS) olmak

tizere iki gekilde tanimlanmaktadir.

2.2. Hava Kirlilik Terimleri

Hava Kirleticileri: Havanin dogal bilesimini bozan biitiin zararli ve zehirli

maddelere kirletici denir.

Emisyon: Endiistrilerden veya otomobillerden ¢evreye gaz ve toz olarak kirletici
birakilmasidir.

Hava Kalitesi: Hava kalitesi, insan ve ¢evresi iizerine etki eden hava kirliliginin
bir gostergesidir.

Tasinim: Hava kirliliginin diger bir ortama taginmasina denir. Bir baska deyisle
kirleticini emisyonun yapildigi yerle alici ortam arasinda yayilmasidir. Tasinim
sirasinda gaz fiziksel olarak seyrelmeye ugramaktadir. Burada emisyonun yiiksekliginin
tasinma sirasindaki seyrelmeyle dogrudan bir iliskisi vardir.?

Uzun Vadeli Sinir Degerleri: Hava kalitesi bakimindan hava kirleticileriyle ilgili

asilmamasi gereken, biitiin 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan degerlerdir.

Kisa Vadeli Sinir Degerleri: Maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik

olarak biitiin 6l¢iim sonuglar sayisal degerlerinin biiyiikliigline gore dizildiginde, Slgiim
sonuglarinin % 95’ini asmamast gereken degerlerdir. Coken tozlar icin farkli olarak
asilmamast gereken maksimum aylik ortalama degerdir.

Kis Sezonu Ortalamasi Sinir Degerleri: Kis aylarinda, binalarin isitilmasiyla

ortaya ¢ikabilen hava kirlenmelerine yol acan hava kirleticiler i¢in Ekim-Mart aylar
arasinda yerlesim bolgelerinde yapilan Slglimlerin ortalamalar, asilmamasi gereken kis

< .. - 10
sezonu ortalamast UVS sinir degerleri ile mukayese edilirler.

° Baumbach, a.g.e.
1 Bagbakanlik Cevre Genel Miidiirliigii, Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, 2 Kasim 1986 Giin ve
19269 Sayili Resmi Gazete, Ankara
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Hava Kirleticiler Birim UVS KVS
1| Kiikiirt Dioksit (SO)(SO5) dahil
400
a.Genel (ug.m™) 150 (900)
400
b.Endustri Bolgeleri (ug.m™) 250 (900)
2 | Karbon Monoksit (CO) (ug.m®) 10000 | 30000
3 | Azot Dioksit (NO,) (ug.m™) 100 300
4 | Azot Monoksit (NO) (ug.m™) 200 600
5 | Klor (Ch) (Hg.m™) 100 300
Klorlu Holofen (HCI) ve gaz halinde klordirler
6 l(Ch (Hg.m™®) 300
Florlu Hidrojen (HF) ve gaz halinde anorganik
flortrler (F) (ug.m’) 10 (30)
Ozon (Os) ve fotokimyasal oksitleyiciler (ug.m™) (240)
: 140
9 | Hidrokarbonlar (HC) (ug.m’) (280)
10 | Hidrojen Silfiir (H,S) (ug.m®) 40 (100)
Havada asili partikiil maddeler (PM) (10 pm ve
11 | daha kiiciik partikiiller)
a.Genel (ug.m™) 150 300
b.Endustri Bolgeleri (ug.m™) 200 400
12 | PM icinde kursun (Pb) ve bilesikleri (ug.m>) 2
13 | PM icinde kadmiyum (Cd) ve bilesikleri (ug.m™) 0,04
14 | Cokelen tozlar
a.Genel (pg.m™) 350 650
b.Endustri Bolgeleri (ug.m™) 450 800
15 | Cokelen tozlarda Pb ve bilegikleri (ug.m?.gin"y| 500
16 | Cokelen tozlarda Cd ve bilesikleri (ug.m3gin™| 75
17 | Cokelen tozlarda T1 bilesikleri g.m?.gin™)| 10
Bagbakanlik Cevre Gen. Miid., Hava Kalitesinin Korunmasi1 Yonetmeligi, 1986
Tablo 7: Kig Sezonu Ortalamasi Sinir Degerleri
Kis Sezonu Ortalamasi Sinir Degerleri
Kiikiirtdioksit 250 (ug.m>)
Havada Asih Partikiil Madde 200 (ug.m’3)

Bagbakanlik Cevre Gen. Miid., Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi, 1986
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2.3. Hava Kirliligine Sebep Olan Bazi Etkenler

1. Ist degeri diisiik, duman ve kiikiirt miktari yiiksek yakitlarin 1sitmada
kullanilmast.

2. Yakma tekniklerinin iyi bilinmemesi.

3. Yapilarin 1s1 yalittmina duyarli olarak planlanmamasi ve bunun sonucunda
yeterli 1sinma igin gerekli olan yakit miktart artmasi.

4. Topografik dzellikler agisindan kentin kurulug alanin yanhs segilmesi.

5. Kentin kurulug alant yanlig segilmis olmasa dahi, uygulanan hatali ve
gelisigiizel kentlesme. ) .

6. Kentsel.kati atiklarin gelisigiizel depolahmasx ve yakilmasi.

7. Ulagim araglarinin sayica ¢ok olmasi ve ulasim araglarindan ¢ikacak gazlar

i¢in belirli bir standart gelistirilmemis olmasi.

3. KIRLIETICI CESITLERI VE ETKILERi

3.1. Kirletici Cesitleri

Dogal hava bilesimini bozan biitiin maddelerin kirletici olarak tanimlanmasina
karsilik, yanma reaksiyonunun dogal {iriinleri olan karbondioksit ve su buharini klasik
hava kirleticileri arasinda saymak yanlis olur.

Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler
seklinde iki temel siifta toplanirlar. Birincil kirleticiler kaynaktan atmosfere dogrudan
yayilan kirleticilerdir. Ikincil kirleticiler ise atmosferde bulunan dogal bilesenler ile
birincil kirleticiler ve atmosferik Ozellikler yardimiyla meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusurlar. 1

Hava kirliliginde, 6nem ve kaynak agisindan bes ©nemli birincil kirletici
mevcuttur. Bunlar tiim kirleticilerin hemen hemen % 90'nin teskil ederler.

Onemli birincil kirleticiler;

1. Kiikiirt Oksitleri (SOy)
2. Partikiil madde (PM)
3. Azot Oksitleri (NOy)
4. Karbonmonoksit (CO)
5. Hidrokarbonlar (HC)

' A. Stern, R. Boubel, D. Turner, D. Fox, Fundamentals Of Air Pollution, Academic Press, Londra, 1984
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3.1.1. Kiikiirt Oksitleri (SOx)

Genel gosterimi SOy olan kiikiirt oksitlerin en énemli formu kiirtdioksit SO,
gazidir. Kiikiirtdioksit renksiz bir gaz olup, havadaki 0,3-1 ppm seviyelerde agizda
karakteristik bir tat birakmakta, 3 ppm’in iistiinde ise bogucu bir hisse yol agmaktadir.
SO, fosil yakitlarinin yanmas: sirasinda, metal ergitme iglemleri ve diger endiistriyel
prosesler sonucu olusur. Ana kaynaklari, termik santraller ve endiistriyel kazanlardir.
Genel olarak, en yiiksek SO, konsantrasyonlari, biiyiik endiistriyel kaynaklarin
yakininda bulunur.'?

. Yarilanma hizi 24 saat olup atmosferde kalicilik siiresi 40 giinii bulmaktadir.
Atmosfere atilan kiikiirtoksit emisyon miktarinin bilyiik cogunlugunu insan etkinlikleri
olusturmaktadir. Demir, magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlarinin varliinda SO; su
damlalart iginde ¢oziiniir ve cabukca okside olarak siilfiirik aside doniigiir. Bu
reaksiyonda demir, magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlar: katalizér gorevindedir.
Biitiin diinyaya yayilan SO, emisyonlan ise diinya SO, konsantrasyonunu her yil 0.006
ppm arttirmaktadir. Buna kargilik tiim asit ve siilfatlar yagis yolu ilé ancak 43 giinliik bir

siire igerisinde atmosferden uzaklastinlmaktadir."

Sekil 1: Asit Yagmurlarinin Olugsumu

2 Baumbach, a.g.e. o _
1 Selahattin Incecik, Hava Kirliligi, ITU Giimiigsuyu Matbaasi, Istanbul, 1994



16

Ayrica SO nin bir diger kirletici etkisi de asit yagmurlar ile ortaya ¢tkmaktadir.
Higbir yabanci maddeyle kirletilmemis bir atmosferde bile yagmur suyu hafif asit
karakterdedir ve pH derecesi 5.6’dir. Fabrikalar, enerji santralleri, motor egzozlari ve
benzeri kaynaklardan atmosfere atilan kiikiirtdioksit (SO,) ve azot oksitleri (NOy)
atmosferdeki taginimu sirasinda bulut i¢indeki su ile reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar
sonucunda siilfiirik asit (H,SOs) ve nitrik asit (HNO3) olusur. Olusan siilfiirik asit ve
nitrik asidin yagmur, kar, sis ve diger sekillerde yagislarla beraber yeryiiziine diigmesine
asit yagislan adi verilir. Sekil 1’de olusumu gosterilen bu yagislarin pH derecesi
icerisindeki kiikiirtdioksit ‘ve azotoksit miktarina bagh olarak 3’e kadar diigmektedir.
Yagislarin normal yagistan daha fazla asitlik derecesine sahip olmalan, diistiikleri
bolgeyi (bitkiler, toprak, yapilar, goller, akarsular, denizler vb) kirletmekte, dogal

yapilara ve canlilara zarar vermektedirler'®,

3.1.2. Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde (PM) terimi, havada bulunan kat1 partikiiller ve sivi damlaciklart
ifade eder. Insan faaliyetleri sonucu ve dogal kaynaklardan, dogrudan atmosfere karigir.
Kat1 ve siv1 partikiillerin boyutlar1 genis bir araliga yayilir. Asili parcaciklar ¢aplart
0.1pm ila 100 pm arasinda degisen maddelerdir. Saglhiga konu olan partikiiller,
aerodinamik ¢api 10 pm. nin altndaki partikiillerdir. Bu boyut araligindaki partikiiller,
solunum sistemi icine girerek birikim yapabilir. 2.5 pm den daha kiigiik partikiiller
“ince partikiiller” olarak adlandinlir. ince partikiil kaynaklari, tiim yanma prosesleri ve
bazi endiistriyel prosesleri igerir. 2.5-10 pm. aralifindaki partikiiller, “kaba” partikiiller
olarak adlandirilir. Kaba partikiil kaynaklari ise kirma, 6giitme islemleri, yollardan
kalkan tozlardir."

Asili parcaciklarin ana kaynaklarini esas olarak ¢imento fabrikalari, metal
endiistrisi ile araclar olusturur. Asili parcaciklarin en biiyiik dogal kaynagi

volkanlardir.'®

14 Cevre Notlar, a.g.e.,s. 17

15 Incecik, a.g.e.

16 R. M. Harrison, Understanding Our Environment: An Introduction To Environmental Chemistry And
Pollution, University Of Birmingham, 1998
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3.1.3. Azot Oksitleri (NOx)

Genel gorterimi NOy olan azotoksitlerin en 6nemli formlari NO ve NO,
gazlandir. Yanma siirecinde yiiksek sicaklik bolgesinde olusan NO ile bunun daha ileri
oksitlenme iiriinii olan NO, gazlarinin toplarmuindan olusur. Asit yagislarina katkida
bulunurlar.

NOy gazlart NO; egdegeri ile tanimlanir. Yanma kaynakli olan bu gazlardan asil
zehirli olant NO;’dir. NO daha ¢ok NO, hammaddesi oldugu icin 6nem tasir. Her iki
gaz da dogal azot ¢evriminin birer pargasidir. |

Azotoksitlerin ana kaynagi motorlu araglar ve enerji iiretim istasyonlaridir.
Dogal kaynaklarindan birisi topraktaki organik g¢iiriimelerdir. NO,’un dogal kaynaklari
arasinda orman yanginlari, yildirim ve topraktaki mikrobiyolojik islemler vardir. NO,’in
¢ogu NO olarak yanma sonucu ortaya ¢ikar. Azotmonoksit (NO) renksiz ve kokusuz,
oldukc¢a zararsiz bir gazdir. Azotdioksit oksitlendigi zaman sari kahverengi keskin
kokulu ve zararli bir gaz haline gelmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi yaklagik bir

giindiir."’

3.1.4. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup karbon iceren yakitlarin
yanmas! ile ortaya ¢ikar. Kararli bir gaz olan karbonmonoksitin atmosferde kalicilik
stiresi iki aydan fazladir. Biitiin diinyada CO emisyonu yilda toplam 232 milyon ton
oldugu goz 6niine alindifinda, bu miktarin diinya atmosferi i¢in yarattigi sorun daha da
belirgin olmaktadir. Diinyadaki CO emisyonunun yaklagik olarak % 70’inden fazlast
ulasim sektoriinden gelmektedir. Ayrica biitiin diinyada karbon monoksit olusumunun
asag1 atmosferde kalmasi halinde ise, bu kararli gazin her yil 0.03 ppm artacag:
hesaplanmaktadir.

Sehir havasinda bulunan CO insan saglifina 6nemli etkilerde bulunmaktadir.
Bunlardan en 6nemlisi karbon monoksitin kandaki hemoglobin hiicresinin oksijen
tagima kabiliyetini azaltmasidir. CO yanma olaymin ara tiriiniidiir. Yanma sirasinda
yeterli O, varsa CO kendisinden daha az zararli olan CO;’ye doniisiir, yoksa havaya
aynen kangir. Yangmlar gibi dogal kaynaklar ve endiistriyel proseslerdeki yakitlarin

yanmasi gibi diger kaynaklari da bulunmaktadir. CO konsantrasyonlan, tipik olarak,

17 J. Buffle, H. Leeuwen, Environmental Particles, Environmental Analytical And Physical Chemistry
Series, Lewis Publishers, 1992
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soguk mevsimde en yiiksek degere ulasir. Zira diisiik sicakliklar eksik yanmaya neden

olur ve kirleticilerin yer seviyesinde ¢okmesine sebep olur.

3.1.5. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar (HC), hidrojen ve karbondan olusan bilesiklerdir.
Hidrokarbonlar, daha ¢ok petrol tiriinlerinin yanmasindan veya endiistriyel
¢oziiciilerden meydana gelmektedir. Insan kaynakli emisyonlar diinya genelinde 100
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Insan kaynakli emisyonlar dogal kaynaklarin
yirmide bi.rinh olusturulmaktadir. Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve aromatiklerin
smog (Duman+§is) olayinin meydana gelmesinde biiyiik dnemi vardir.

Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemekle beraber
hidrokarbonlarin 6nemli bir kismini olusturan metanin 6mrii 0.94 yil olarak tahmin
edilmektedir. Etilenin bitki biiylimesini durdurdugu bilinmektedir. Katran, zift gibi sivi-
kat1 lfazlarda olan yanmamis hidrokarbonlar ise kanser yapict etkileri vardir.
Hidrokarbonlar atmosfere motorlu ara¢ egzozlarindan, benzin doldurup bosaitlrken,
metal ve boyama islerinde kullanilan organik ¢oziiciilerden girerler.18

Gaz haldeki hidrokarbonlarin yerel boyuttaki dogrudan saghik etkilerinin
yamnda, atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sonunda olusturduklar iriinler bilyiik
One tasir. Atmosferde giines 15181 etkisiyle ortaya c¢ikan fotokimyasal reaksiyonlarin
tirlinleri bazen bu organik maddelerin kendilerinden de daha etkili ve zararli
olabilmektedir.

Metan ile baglayan bu gruptaki organik maddeler daha ¢ok sera etkisiyle taninir.
Ciinkii metan molekiiliiniin dg karbon dioksiti gibi giines radyasyonunu yutarak 1siya
doniistiirme 6zelligi bulunmakta, tistelik yine onun gibi atmosferdeki derigimi insan

eliyle siirekli arttirilmaktadir.

3.2. Kirleticilerin Etkileri
Havaya salinan kirleticilerin kaynaklariyla, kaybolup gittikleri rezervuarlari
arasinda izledikleri yol boyunca gesitli alicilar, hava kirlenmesinin etkisinde kalirlar.

Hava kirliliginin etkileri 3 ayr1 grupta incelenir.

18], Seinfeld, Air Pollution Physical And Chemical Fundamentals, Mc Graw-Hill, Amerika, 1975



19

3.2.1. insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Geleneksel hava kirleticilerin ¢ogu, solunum ve Kardiyovaskiiler sistemleri direk
etkiler. Hastalik, 6liim ve akciger fonksiyon bozukluklarindaki artiglar SO, ve partikiil
madde diizeylerindeki artislarla iligkilidir. NO, ve ozon da solunum sistemini etkiler,
bunlara akut maruz kalma iltihapl hastalik ve gegirgenlige duyarlilik, akciger fonksiyon
bozukluklar ve nefes borusu reaktivitesinde artiglara neden olur. Ozonun ayn: zamanda
g0z, burun ve bogazi tahris ettigi ve bas agrilarina neden oldugu bilinmektedir. CO
hemoglobine baglanabildiginden ve kandaki oksijenin yerini alir, bu da kardiyovaskiiler
ve sinirsel davranig problemlerine yol agar. Kursun kemik iligindeki kirmizi kan
hiicrelerinde hemoglobin sentezini engeller, karaciger ve bobrekleri bozar ve nérolojik
zararlara yol agar.

Hava kirliliginin dogrudan insan saghigina etkileri, kirlilie maruz kalinan siire
ve yogunluk ile ilgili niifusun genel saglik durumuna bagli olarak degisir. Cocuklar ve
yasllar, solunum ve kardiyovaskiiler hastaligt olanlar, alerjik olanlar ve egzersiz

yapanlar gibi niifustaki bazi grupiar daha ¢ok risk altindadur.

3.2.2. Bitki ve Hayvan Uzerindeki Etkileri

Insanlarda goriilen hava kirliligi etkilerine, bir o©lciide hayvanlarda da
rastlanmaktadir. Insanlar ve hayvanlar diginda bitkiler de hava kirliliginin etkileriyle
karst karsiyadir. Hava kirliligini meydana getiren gazlar, bitkilerin solunumu sirasinda
gbzeneklerden igeriye girerek fotosentezi yavaslatir. Ozellikle tarimsal bitkilerdeki bu
olumsuz etki, bir dl¢iide iirﬁn azalmasina sebep olur. Kiikiirtdioksitin en ¢ok etkiledigi
bitki tiirleri, bazi 6nemli tahil {riinleridir. Agaclarin yapaklarinda goriilen renk
bozulmalar: da hava kirliliginin bitki hayatina sebep oldugu ayri bir bozulmadir.

Kiikiirtdioksit genis yaprakli bitkilerde damarlar arasi yaprak dokusu iizerinde
beyaz-saman sarist lekeler yapar. Aym kirletici madde ot seklindeki bitkilerin
yapraklarinda orta damarin her iki yaninda beyaz-esmer lekeler, cam gibi igneli
agaclarda ise yapraklarin u¢ kisminda kahverengi nekrozlar ve igne iizerinde ara ara

renksiz bolgeler meydana getirir.
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3.3.3. Esyalar Uzerindeki Etkileri

Canhilarin sagligina yaptiklarinin diginda hava kirliliginin bilinen etkileri, bina
yiizeylerinin, elbise ve camasirlarin kirlenip tozlanmasi ve asinmasidir. Havada bulunan
ortalama 0,3 mikron gapindaki ince toz tanecikleri egyalarin ylizeyine yapisarak bir siire
sonra bunlarin rengini degistirir ve karartir. Stk sik temizlenen esyalar ¢abuk eskir ve
temizlenme masraflari artar.

Hava kirlenmesinin malzeme iizerinde dier bir etkisi de metal ve mermer
yiizeylerinde paslanma ve aginmanin artisidir. Ozellikle Ikijkiirtdioksit baknmmdan
zengin atmosferde metaller ¢ok hizli sekilde paslanirlar. Fotokimyasal sis sirasinda
"lastik kistmlarin catlayarak pargalandigt gozlenir. Ozon ve diger oksitleyici maddelerin
kaucuk malzemeyi parg¢alama etkisi de vardir.

Kumas iizerinde hava kirleticilerin etkisi parcalama, delme, rengini soldurma
seklinde goriiliir. Cesitli pigment boyalarda, 6regin kursun oksit bazli boyalarda H,S ve
némlilik kursun siilfiir etkisiyle kararma ile belirginlesen yapisal degisimlere yol
acabilmektedir. Beyaz boylarin ésmerlesip kararmasina yoi acan bu etki estetik
bakimdan uygun olmayan bir goriiniime yol agar.

Hava kirlenmesinin ve 6zellikle havada bulunan aerosollerin goriis mesafesini

nasil diisiirdiigiinii agik havali bir giinde bir kente uzaktan bakarak izlemek miimkiindiir.

4. YAKIT TURLERI VE ETKILERI

Yakildiklari zaman ortama kullanilabilir miktarda 1s1 veren maddelere yakit
denir. Yanma tutugma ile baslar. Cesitli yontemlerle gergeklestirilen tutugma igleminde
amag, yakit hava kanigiminin sicakligini yanma tepkimelerinin kendiliginden gelisecegi
seviyeye getirmektir. Tutusmanin olusacagi en diisiik sicaklik, minimum tutusma
sicakligidir ve bu sicakliktan diisiik seviyelerde tutusma olmaz. Tutusma sicakhig
yakit/hava orani ile degigmektedir. Tutusma igin gerekli kosullar uygun olsa bile,
tutugturucunun devreye girmesi ile ilk tutusma arasinda bir siire geger. Tutugma
gecikmesi olarak tanimlanan bu siire yakit/hava oraninin artmast ile kisalmaktadir.

Yakacaklar icerisindeki yanabilir elemanlar karbon, hidrojen ve bunlarin
bilesenleridir. Tablo 8’de yakitlardaki cesitli elemanlarn ozellikleri ve 1s1l degerleri

verilmistir.
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Yogunluk Ust Isil Deger Alt Is1l Deger

(kg/n.m’) (ki/kg) (kikg)
Karbon - 32779 32779
Hidrojen 0,085 142 100 120 070
Oksijen 1,355 - -
Azot 1,192 - -
Kabondioksit 1,874 - -
Karbonmonoksit 1,185 10 110 10 110
Metan 0,681 55 530 49 995
Etan 1,236 51 921 47 490
Propan 1,916 50 400 46 371
Biitan 2,534 49 590 45769
Pentan 3,05 49 065 45 371
Hekzan 3,64 48 706 45131
Kukirt - 9257 9 257
Hidrojen Sulfir 1,459 16 506 15204
Kikirtdioksit 2,776 - -
Su Buhan’ 0,762 - -
Hava 1,227 - -

| TMMOB, Yayin No:174

4.1. Yakit Tiirleri

Fiziki durumlarina gore yakitlar;
—  Kati Yakatlar
— S Yaktlar
—  Gaz Yakutlar

olmak iizere 3’e ayrilirs

4.1.1. Kat1 Yakitlar

Bunlar temel olarak komiirdiir. Yapilarinda nem, ugucu madde, kiil, karbon,
hidrojen,? kiikiirt, azot, oksijen gibi ¢esitli madde ve element bulunur. 6000-7000 kcal/kg
1s1l degefindeki maden komiiriinden baglayarak, 1500-2000 kcal/kg’lik asfaltit gibi kati
haldeki fosillesmis organizma ve kalintilarinin timiine komiir ad: verilir. Isil degeri
azaldikca komiiriin nem ve yabanci madde orani artar. Kiil igeriginin fazla olmasi da,

nemin fazla olmasina benzer bir sekilde yakitin 1511 degerini diistiriir'.

9 Miiezzinoglu, a.g.e., s. 131
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Komiirler uygulamada alt 1s1l degerine gore genelde linyit ve tag komiirii olarak
adlandirilmaktadir. Alt 1s1l degeri 3000-4500 kcal/kg ve iizeri olan komiirler tag
komiiridi, altinda olan komiirler de linyit olarak tamimlandirilmaktadir. Alt 1s1] degeri
3000-4500 kcal/kg’in altinda olan linyitler diisiik kalitede linyitlerdir. Tiirkiye’de halen
sinirlt bir havza i¢inde bulunan tagkomiirii rezervleri teknik ve ekonomik zorluklar
nedeni ile kisitli {iretim imkanlarina sahiptir. Linyit yataklari ise iilke i¢ine yayilmsg
olup, oldukga zengin rezervleri bulunmaktadir. Ancak bu rezervlerin ¢ofu diisiik
kalorili linyitler teskil etmektedir. Degisik linyit tiirleri ile tés komiiriiniin kaba analiz

sonuglari kargilastirmali olarak asagidaki Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9: Bazi Komiir Tiirlerinin Analiz Degerleri

Koémiiriin Igerigi Linyit (Zayif) Tirk Linyiti Tagkomiirii
Rutubet (%) 55-60 8-40 4-10

Kl (%) 2-4 10-40 12-15
Ucucu Madde (%) 54-55 40-50 20-28

Alt Isil Degeri (kcal/kg) 1600-2000 -2400-4200 6200-7000

Miiezzinoglu, a.g.e.

Yiiksek oranda ugucu madde, kiikiirt ve kiil icerikleriyle taninan linyit kémiirleri
bugiin teknolojik ©nlemler alinmak suretiyle ¢esitli asamalardan gecirilerek

yakilabilmektedir®,

4.1.2. Siv1 Yakatlar

Genelde ham petroliin damitilmast ile elde edilir. Siv1 yakitlar grubunda birgok
ornek olmasina ragmen en ¢ok-kullanilani fuel-oil no.6 (%1 kiikiirtlii)'diir. Fuel-oil no.6
(%1 kiikiirtlii), kiikiirt artiklarinin dogaya daha az zarar vermesi amaci ile iiretilmis
halen Tiirkiye pazarinda bulunan standart fuel-oil no.6 ve kalorifer yakiti pazarina hitap
etmektedir. Iceriginde en fazla %1 oraminda kiikiirt bulunan, standart kalorifer
yakitindan en az % 50, fuel-oil n0.6’ya gore ise en az % 400 daha az kiikiirt iceren ve de
fuel-oil no.6’dan daha fazla akigkanlig1 olan bir yakat tiirtidiir.

Fuel-0il no.6 (%1 kiikiirtlii), elektrik, 1s1 veya buhar ihtiyaci olan her tiirli
endiistriyel tesis, fabrika veya binalarda enerji kaynag1 olarak kullanilabilir. Fuel-oil

n0.6 (%1 kiikiirtlii), ticari igletmelerde daha ekonomik ¢Oziimler sunmasinin yani sira,

2 Ksmiir Komisyonu Raporu, Eskisehir, 1995
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Fuel-oil no.6'min kullamilmast yerel yonetimlerce yasaklanmig olan il veya bolgelerde,
icerdigi diigiik kiikiirt oran1 nedeniyle g¢evreyle daha dost bir yakit tiirii olarak

kullanilabilmektedir?'.

4.1.3. Gaz Yakitlar

Hava gaz1 gibi yapay olanlarla petrolin damitilmasiyla iiretilen sivilastiriimig
petrol gazi (LPG) ve dogal gaz bu sinifa girer.

Gaz yakitlarda hem yanma daha iyi ve kolay, hem de kiil ve kiikiirt gibi atik
sorunlar1 olmadigindan, ¢evre kirletici etkileri minimum diizeydedir. Asagldaki takloda
dogal gazin diger yakitlarla karsilastirildiginda havaya daha az kirletici blraktigl
goriilmektedir.  Ancak, yiiksek yanma sicakliklarinda caligtigindan azot oksit
olusumlarinin 6zel tasarimlanmus sistemler kullanilarak kontrol edilmesi sarttir®.

Tablo 10’da komiir, fuel-oil ve dogalgazin 1000 kcal enerjiye gore havaya

biraktiklar: kirletici miktarlar verilmistir.

Tablo 10: Yakit Tiirlerinin Emisyonlarinin Karsilagtirilmasi

SOx NOx PM
Komar (Kat)) 11,37 0,5 0,011
Fuel-Oil (Sivi) 2,68 0,23 0,1829
Dogalgaz (Gaz) 0,011 0,1829 0,0046

Kiitahya’da Hava Kirliligi ve C6ziim Yollar1 Konferansi, 1998

4.2. Dogalgaz Hakkinda Genel Bilgi

Dogalgaz giiniimiizde milyonlarca yil oncesinde diinyada yagayan bitki ve
hayvan artiklarinin yer katianlar: arasinda basing ve sicaklik altinda diger yakitlar gibi
doniisiime ugramus biiyiik oranda metan gazindan olusan fosil kaynakli bir gaz
yak1tt1r23.

Kimyasal degisikliklere ugrayarak meydana gelen dogalgaz genelde siradag

yamagclarinda petrol yataklar ile birlikte veya serbest olarak bulunmaktadir®.

2! http://www.seckinpetrol.com/bpfo61.htm

2 Miiezzinoglu, a.g.e., s. 134

2T M.M.O.B. Makine Mithendisleri Odas1, Konut Tesisat: Isletmecileri Igin Dogal Gaz El Kitab1,Yayin
No: 174, Ankara, 1995 o

2+ Osman Genceli, Dogal Gazin Ozellikleri, Dogal Gaza Déniisiim Semineri, 1.T.U., 1989
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4.2.1. Dogal Gazin Taninm

Dogalgaz, icinde bilyiik oranda metan (CH4), daha az oranda etan (C,Hg),
propan (Cs;Hg), biitan (C4H,o), azot (N,), karbondioksit (CO,), hidrojensiilfiir (H,S),
. helyum bulunduran renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili bir gazdir. Tablo 11°de Tiirkiye’de
kullanilan dogal gazin ozellikleri verilmektedir. Genellikle basing ayarli borularla
tagtnir. Yogunlugu 0,6-0,8 kg/m’ arasindadir (hava:1). Havaya gore daha hafif bir
gazdir. Bu yiizden havada ugucu bir 6zellige sahiptir. Bugiin iiretilen dogal gazin %40
kadan petrol ile aynmi yataklardan, %60 kadan ise petroliin olmadigi yataklardan

saglanmaktadir®.

Tablo 11:Rusya’dan ithal Edilen Dogal Gazin Garanti Edilen Ozellikleri

Garanti Edilen Fiili

Metan (CHJ) min %85 % 98,68
Etan (C;He) max %7 %0,211
Propan (CaHs) 4 © max %3 %0,043
Biitan (C4Ho) max %2 %0,017
Diger Hidrokarbonlar (C,H,) max %1 %0,033
Karbondioksit (CO,) max %3 %0,035
Oksijen (O,) max %0,02 -
Azot (Np) max %5 %0,829
Hidrojen Siilfiir (HS) max 5,1 mg/n.m® -
Toplam Kiikirt (S) max 102 mg/n.m* -

TMMOB, Yayin No: 167,

4.2.2. Dogalgazin Ozellikleri

Dogalgazin en onemli 6zelliklerinden birisi zehirsiz olmasidir. Dogalgazin
solunmasi halinde zehirleyici ve oldiiriicti 6zelligi yoktur. Ancak ortamda ¢ok fazla
birikmigse teneffiis edilecek oksijen azaldigindan dolay: bogulma tehlikesi vardir. Bu
yiizden sehre dagitilmadan 6nce gaza IGDAS tarafindan koku verilmektedir. Boylece
ortamda gazin varligini hissetmek miimkiin olmaktadir.

Dogalgazin en Onemli tehlikesi diger gaz yakitlarda da oldugu gibi belirli
oranlarda hava ile karigmasi halinde patlayici olmasidir. Havadaki dogalgaz ¢ok az veya
cok fazla ise herhangi bir patlama olmaz. %5-15 aralifinda bir kangim séz konusu

oldugunda tehlike vardir. Bu nedenle gaz sizintilarinin olmamasi, olacak kagaklarin

> Dogal Gaz, LPG, Petrol ve Enerji Dergisi, Say1 No: 54, Istanbul, 1998
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hemen belirlenmesi ve gaz sizabilecek yerlerin iyi havalandiriimis olmasi emniyet
acisindan ¢ok 6nemlidir.

Dogalgaz hafif bir gazdir. Dolayisi ile hava iginde yiikselme egilimindedir. Gaz
kagaklari havayla karigmadan yiiksekte toplanir. Toplanan bu gaz havalandirma
bacalariyla kolaylikla disariya atilabilir?. |

Cevreyi Kirleten {i¢ ana faktor dogalgaz igerisinde bulunmamaktadir. Bunlardan
birincisi kiikiirt oksitlerdir. Bu madde duman gazindaki ve havadaki nemle siilfiirik
.aside doniigiir. Boylece hem kazan borularinin aginmasina, hem de asit yagmurlar ile
¢evrenin tahrip olmasina sebep olur. Ayrica solunmast halinde.insanlar icin zehirleyici
etkisi vardir. Ikincisi is ve ugan kiil pargaciklaridir. Ozellikle kémﬁr‘yakllmaSI halinde
¢evreye yayillan bu kati pargaciklar temizlik ve insan saglifi agisindan son derece
zararhdir. Ayrica kazan yiizeylerini kaplayarak verimi ve 1sil kapasiteyi diisiiriir.
Ugiincii faktor ise yanmamig gazlardir. Bunlar iginde 6zellikle karbonmonoksit belirli
dozlara ulastiginda 6ldiiriicii etkisi olan son derece zehirli bir maddedir. Her ti¢ zararls

da dogalgaz yanma iiriinlerinde bulunmamaktadir.

4.2.3. Dogalgazin Diger Yakitlarla Karsilastirilmasi

Dogalgaz i¢cinde yanmaya katilmayan madde bulunmadigt igin tiimiiyle yanar.
Kiil birakmadan yandig: igin kiil alma sistemine gerek yoktur. Baca kaybi ise diger
yakacaklara gore daha ¢ok disiiktiir. S1v1 ve kat1 yakacaklarda duman gaz siirliklenen
kurum, kiil gibi maddeler 1s1 transfer yiizeylerine yapigarak isil diren¢ problemleri
dogururlar. Hem fuel-oil’in hem de komiiriin depolanmas: gerekmektedir. Bu nedenle
kazan dairelerinde yakit tanki veya komiirliik hacimleri olusturulmalidir. Oysa dogalgaz
da bu problem yoktur.

Dogalgaz yakicilani tamamen otomatik kontrolle, insana gerek duymadan ve
emniyetli bir sekilde ¢aligirlar. Devreye ¢abuk girip, devreden ¢abuk ¢ikabilirler.

Dogalgazli kazanlarda 1511 verim yiiksektir. Bu kazanin 1s1l veriminin yiiksek
olmasi, kazan: terk eden duman gazlarinin sicakhiginin diisiik olmasina baghdir. Fuel-oil
veya komiir yakilmasi hal%nde kiikiirtoksitlere bagli olarak, asit korozyonu nedeniyle

duman sicakliklan fazla diisiiriilmez.

% Ritknettin Kiigiikgali, Dogal Gaz Tesisat1, No: 74, Birsen Yaymevi, istanbul, 1994
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Dogalgaz komiir ve fuel-oil’le karsilastirildiginda yanma 6zellikleri agisindan
miikemmel bir yakittir. Tablo 12°de dogalgazin diger yakitlarla igeriklerine gore
karsilastirilmasi verilmigtir. Dogalgazin birim kiitle basina 1s11 degeri digerlerine gore
daha yiiksektir. Dolayisiyla herhangi bir doniisiim islemlerinde, kazanlarda dogalgaza

gecis nedeniyle bir kapasite diigmesi s6z konusu degildir.

Tablo 12: Cesitli Yakit Tirlerinin Karsilastiriimasi

Kémir | Fuel-Oil | Dogal Gaz

Karbon Orani (%) 77,4 84,58 73,98
Hidrojen Orani (%) 1,4 10,9 24,57
Kikirt Orani (%) 1 4 . -
Kitl Orani (%) 8 - -
Nem Orani (%) 7 - -
Isil Orani (KJ/kg) 29 600 39 220 49 085
Baca Gazindaki Buhar Orani (%) 1,8 8,1 16,9
Baca Gazindaki SO, Orani (%) 1,644 5,5 -
Teorik Ozgil Hava Miktar (Nm%/kg) 6,3 10,4 10,3
Gercek Ozgill Hava Miktari (Nm*/kg) 10,1 13 10,3
Hava Fazlahigi (Nm*/kg) 10,5 13,4 11,6

. TMMORB, Yaym No: 174

Sisteme verilen dogalgaz ile yakma havasinin optimum degerde karigtirilmasi,
yakma sirasinda yakita esdeger havanin verilmesi enerji tasarrufu saglar. Bu gekilde ne
yanmamig gaz ne de yanmaya katilmamis hava firini terk eder. Dogalgaz iyi bir yakit
oldugundan, tam yanma igin gerekli fazla hava degeri dﬁsﬁktﬁr”.

Dogalgazin temiz bir yakit olmast kazan bakim isletmesi agisindan 6nemli bir
avantaj saglar. Fuel-oil veya komiir yakilmasi halinde kalorifer kazani 1sitma yiizeyleri
iizerinde biriken kiil ve kurum tabakasi hem yiizeyleri agindirir hem de 1s1 gegisini
engelliyerek kazan verimini disiiriir. Bu yiizden kazan borular haftada en az bir kere
temizlenmek zorundadir. Halbuki dogalgaz kullaniminda boyle bir sorun yoktur.

Biitiin bu temizlik, depolama, yakit hazirlama ve kiil atma maliyetleri gz Oniime
alinirsa, dogalgaz yakilmasinin gerek yatiim gerekse isletme maliyetleri bakimindan
onemli kazanclar sagladig1 kagimilmaz bir gergektir. Yapilan ¢aligmalara gore dogalgaz
yakilmasi halinde sadece isletme giderlerinde fuel-oil’e oranla yillik tiketiminin %1’

mertebesinde bir tasarruf saglanmaktadir. Komiir olmas: halinde bu kazang ¢ok daha

%7 Ritknettin Kiigiikgali, Isisan Caligmalari, No:75, Birsen Yaynevi, Istanbul, 1994
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yiiksek olacakur. Kazan verimlerindeki artiglarda dikkate alindiginda dogalgazin diger
yakitlara gore en az %10 mertebesinde ilave isletme ekonomisi sagladig soylenebilir®,
Dogalgazin yanma prosesinde gevreyi kirletme potansiyeli soyledir.
* Yok denecek kadar SOx emisyonu bulunur.
. Diger yakitlara gore oldukga diigiik partikiil emisyonu tasir.

. NO, emisyonu s6yledir, Komiir > S1vi Yakit > Dogalgaz”

- 4.3. Yakt Tiirlerinin Cevreye Etkisi

Komiir, insan saglifina ve gevreye olumSU% etkileri olan bir yakat tiirtidiir.
Komiirlerin taginmast ve stoklanmasi sirasinda insan sagligi bakimindan bir ¢evre
sorunu olusturmaktadir. Tiiketim sirasinda, baca gazi halinde gevreye yayilir ve gevreyi
olumsuz olarak etkiler.

Petroliinde gevreye olumsuz etkileri vardir. Uretimi, rafinaji, tasinmast ve
kullamilmas: sirasinda ¢evreye olumsuz etkiler yapfnaktadlr. Termik santrallerde
kullanilan komiir ve sivi yakitlar ¢evreyi daha ziyade hava atiklan ile etkilemekte ve
kirletmektedir. Foél-oil ve komiir santrallerinde SO, ve ugucu kiiller bu kirleticilerin
basinda gelmektedir™.

Ayrica plansiz  sekilde arazi kullanimi temiz alami daralttifindan olumsuz
etkileri artirmaktadir. Kati, siv1 ve gaz yakacaklarin ¢evreye olan etkileri Tablo 13’de

verilmistir.

Tablo 13: Yakitlarin Yanma Oncesi Cevre Uzerindeki Etkileri

Proses Kat Yakit Sivi Yakit Dogal Gaz
Kendi kendine 1sinarak Yangin ve patlama Yangimn ve patlama
Depolama aclk alanda yanma tehlikesi arz eden tehlikesi arz eden
meydan gelme tanklar tanklar
. . Kara ve demiryolu,
Dagitim Kara ve demiryolu Boru hatts Boru hatti
i Yangin ve patlama Yangin ve patlama
Kagak Etkisi i tehlikesi tehlikesi
Selcuk, a.g.e.

28 Riiknettin Kiigiikgali, Dogal Gaz ve LPG Tesisati, No: 172, Birsen Yaynevi, istanbul, 1998

» Mustafa Selguk, Kazanlarin Dogal Gaza Doniistimii, Konutlarin Isiiimasinda Dogal Gaz Semineri,
Ankara, 1988

oTC. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, 1985 Enerji Politikalari, Ankara, 1984
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Hidrolik santraller gevre ile etkilesimi sonucu olumlu etkileri oldugu gibi (taskin
koruma, gevre ziraatimi gelistirme, agaclandirma ve estetik kalite) olumsuz etkileri
vardir. Santrallerin ingaati sirasinda toz ve egzoz gazlari, ¢evre kirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ayrica baraj goliiniin yikselesi ve suyun hzinin azalmasi, nehir
sularinda yasayan canhlanin yasama riski, santrallerde jeneratorlerin etrafinda olusan
manyetik alanin insan sinir sistemi ile fizyolojik yapisi tizerindeki menfi etkileri baslica

gevre sorunlarim olusturmaktadir®’.

5. HAVA KIiRLILIGINE KARSI ALINCAK ONLEMLER
Hava kirlenmesinin 6nlenmesi amact ile alinacak Onlemleri kisa, orta ve uzun

vadeli olarak belirtebiliriz.

5.1. Kisa Vadede Alinabilecek Onlemler

—  Isinma amaci ile 1s1 degeri yiksek, kukiirt igerigi disik yakitlarin
kullaniimas:.

—  Tagitlarda kursun igerigi diisiik benzinin kullanilmasi

—  Kisisel vasita kullanimi yerine toplu tasimaciliin yaygnlastiriimas: ve
elektrikli tasima araglarninin gelistirilmesi ve kullaniminin artinlmasi

—  Egzozdaki Kkirleticilerin minimum diizeye indirilmesinin saglanmasi
amaciyla katalitik konvektérlerin kullanilmast.

—  Yakit tasarrufunun saglanmasi amaciyla 1s1 izolasyon tekniklerinin azami
olciide kullaniimast.

—  Yanma veriminin arttinimasi i¢in soba borulan ve kalorifer kazanlarinin

alev borularinin temizlenmesi.

5.2. Orta Vadede Alinabilecek Onlemler
—  Mevecut yakitlann kirleticilik vasfim minimum diizeye indirmek amaciyla
uygun teknolojilerin kullaniimasi.
—  Yakma sistemlerinin islahi, bu amagla gerekli standartlar ile yasal
mevzuatlann  uygulanmas;, teknik  kontrol ve belgeleme  hizmetlerinin

gerceklestirilmesi.

3! Tuncay Yilmaz, Cevre ve insan Dergisi, Say1 8, Ankara, 1988
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—  Binalarda azami 1s1 yalitimini saglayacak ekonomik yalitim énlemlerinin

uygulanmast.

—  Sanayi ve is merkezlerinin miimkiin oldugu kadar yerlesim merkezleri
disina alinmasi

—  Yakit tiiketimi fazla olan biiyiik bina ve kuruluglardan baslayarak baca
filtresi uygulamasina gegilmesi.

~  Agaglandirma galigmalarinin artirilmasi, 6zellikle hava kirliliginin yogun
oldugu yerlerde yesil alanlarin artirilmast

.
* 5.3. Uzun Vadede Alnabilecek Onlemler

—  Ekonomik ve teknik ydnden detayli incelemeler yapilarak, en azindan
kirlenmenin gok yogun oldugu semtlerde elektrikle 1sitma uygulamasinin baglatilmast.

-~ Dogal gaz ile 1s1tmanin yayginlastirilmast.

—  Merkezi sistem ile 1sxt11mz{n1n yayginlagtirilmast.

—  Yeralundaki 1sinin yiliksek verimli 1s1 transfer pompalariyla alinip
kullanilmasinin uygulanabilirliginin aragtirilmasi.

—  Sehir yerlesim planlarinda meteorolojik faktorlerin ozellikle riizgar
durumunun g6z 6niinde bulundurulmas:

—  Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisinin en temiz enerji
kaynaklarindan biri oldugu disiiniilerek uygun bolgelerde bu kaynaktan

yararlanilmasinin saglanmasi.

6. KONUNUN HUKUKI BOYUTU

Tiirkiye’de endiistri tesislerinden kaynaklanan hava kirliliginin kontrol altina
alinmasina iligkin diizenlemeler, 2 Kasim 1986 tarihli “Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi“nde yer almaktadir. 2. maddede “Yonetmeligin amaci, her tiirli faaliyet
sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlari
kontrol altina almak, insani ve gevresini havadaki kirlenmeden dogacak tehlikelerden
korumak; hava kirliligi sebebiyle ¢evrede ortaya c¢ikan umuma ve komguluk
miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya

¢tkmamasint saglamaktir” denilmekte ve 5. maddede hava kirleticiler “havann tabii

bilesimini degistiren is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki kimyasal maddeler”
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olarak tanimlanmaktadir. Bu yonetmelik ile korunmaya c¢alistlan hedef dis hava kalitesi
olup, sanayi kuruluglarinin emisyon sinirlarina uyumu gozetilerek, dis hava kalitesinin
iyl olmasi saglanmaya ¢alisiimaktadr.

Hava kalitesi sinir degerleri, yonetmeligin 6. maddesinin ilk fikrasinda “insan
sagliginin korunmasi, gevrede kisa ve uzun vadeli etkilerin ortaya ¢ikmamasi igin
atmosferdeki hava kirleticilerinin bir arada bulunduklarinda, degisen zararh etkileri de

goz Online alinarak, tespit edilmis konsantrasyon birimleriyle ifade edilen, asilmamast
| gereken, genellikle bir yillik periyotlar1 kapsayan” seviyeler olarak ifade edilmektedir.

Yeni kurulacak tesisler, yaratacaklar1 hava kirletici ‘emé,syonlarm HKKY nce
tanimlanmig simir degerleri asamayacak sekilde tesisi, havaya v‘e.gevreye verecegi
zararh etki yapmamasi igin gereken techizat ile donatacaklarini belgelemek kaydi ile
once emisyon on izni alirlar. Tesis kurulup fiili iiretime bagsladiktan sonra gereken test,
olgiim ve tespitleri yaparak veya yaptirarak, emisyon 6n izninin iki yil i¢inde emisyon
iznine doniistiiriilme yiikiimliiliigii vardir.

Emisyon izne bir kereye mahsus verilen ve siirekli degerlendirilebilecek bir izin
olmayip, bagvuru kosullari degistikce ve ara kontrollerde sorun ¢iktigt goriildiikce

askiya alinabilecek veya tamamen iptal edilebilecek bir belgedir.

Tablo 14: Hava Kirliligini Onlemeye Yonelik Genelgeler

TARIH KONUSU
25.EYLUL.1992 | Motorlu Tasit Egzoz Gazlart
22 EKIM.1992 '1;‘/13(;:1?;“ Tasit Egzoz Gazlarmm Yol Agtig1 Kirliligin Onlenmesine iligkin
24 MAYIS.1993 | Yakit Programlar
09.KASIM.1993 | Hava Kirliligi Kontrol Tedbirleri
19.EYLUL.1994 | Kis Sezonu Hava Kirliligi Kontrol Tedbirleri
13.0CAK.1995 |Isinmada Petrol Koku Kullaniminin Yasaklanmasi
01.EYLUL.1995 | Hava Kirliligi Kontrol Tedbirleri
23.KASIM.1995 | Isinmada Petrol Koku Kullaniminin Yasaklanmasi
14.EKIM.1996 |Hava Kirliligi Kontrol Tedbirleri
14 MAYIS.1997 | Cimento Fabrikalarinin Denetlenmesi

27 MAYIS.1997 Sanay_l Amagh Petrol Koku Kullanimina Ebat Sinirt Getirilmesi ve
Denetimi

10.EYLUL.1997 | Cevre Kirliligi Kontrolii
24.EKIM.1997 |Motorlu Tasit Egzoz Gazlarinin Azaltilmas:
06.EKIM.1998 |Hava Kirliligi Kontrolii
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IKINCi BOLUM

ZAMAN SERISi ONGORU AMACIYLA ANALIZINDE ARIMA MODELLERI

1. ZAMAN SERISI TANIMI VE OZELLiKLERI

1.1. Zaman Serisi ve Zaman Serisi Coziimlemesinin Tanimi

Gozlemlerden elde edilen verilerin zaman degiskeninin konumlarina gore aldig:
degerler dikkate alinarak siralanmastyla elde edilen serilere zaman serisi denir'.

Baska bir tanimla, gozlem degerlerinin zaman vasfinin giklarina goére siralanmasiyla
elde edilen serilere zaman serisi denir. Ornegin sayim yillarindaki Tirkiye nifusunu, yillik
ihracat miktarlarini, aylhik ortalama sicakliklan, haftalik veya giinlik gazete satiglarini, gunun
saatlerine gore trafik yogunlugunu gosteren seriler bu niteliktedir”.

Zaman serilerinin matematik sembollerinden yararlanarak su sekilde tarif edebiliriz; X
bir degisken olmak Uzere ty, t2, ..., t gibi zamanlarda yapilan gozlemlerden elde edilen
degerler X;, X,, ..., Xk seklinde gosterilirler. Bu durumda, X degiskeni i¢in gdzlenen
Olgiimler zaman degiskeninin bir fonksiyonudur. X degiskeni ile zaman arasindaki bu
fonksiyonel iligki;

X=f(x)
seklinde ifade edilir’.

Elde edilen zaman serilerinin;

- Unsurlarina ayirma,

- Aralanndaki iligkiyi agiklama,

- Kontrol amaci,

- Ongorii amact,

ile analiz edilmesine zaman seris1 ¢oziimlemesi denir.

Zaman serileri analizinin en 6nemli amaci bu serilerin Ongdrii amaciyla analiz
edilmesidir*, Caliymamizda zaman serilerinin 6ngorii amactyla analizi ele alinacagindan diger

analiz ¢aligmalarina deginilmeyecektir.

! Necla Comlekgi, Temel Istatistik, ilke ve Teknikleri, Bilim Teknik Yayinevi, Istanbul, 1988, 5.446

2 Ozer Serper, Uygulamah Istatistik II, (Gozden Gegirilmis 4. Baski) Ezgi Kitapevi, Bursa, 2000, 5.325

3 Hiisnii Ancy, Istatistik, Yontem ve Uygulamalar, Meteksan A.S., Ankara, 1991, 5.223

* Ahmet Ozmen, Zaman Serisi Analizinde Box-Jenkins Yéntemi ve Banka Mevduat Tahmininde Uygulama
Denemesi, Anadolu Universitesi Yayinlan No:207, Eskischir, 1986, 5.6
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1.2. Zaman Serilerinin Ozellikleri

1.2.1. Dért Unsurdan Meydana Gelme Ozelligi

Zaman serilerinde goézlenen dalgalanmalar, bazi kuvvetlerin etkisiyle meydana
gelebilecegi gibi ekonomik, sosyal, psikolojik ve benzeri etkilerin olay iizerindeki tesir, yon
ve sgiddetinin farkli olmasindan dolay: ileri gelir. Zaman serilerini grafik yardimiyla
gosterdigimizde, serilerin gosterdigi bu dalgalanmalar yani bir takim inip ¢ikmalari daha rahat
bir sekilde goriilebilir.

Bir zaman serisini etkileyen faktorler dort bashk altinda toplanmustir.

I.  Uzun D6nem Egilimi (Trend) (T), .

II.  Mevsimsel Dalgalanmalar (M),
III.  Konjonktiirel Dalgalanmalar (K),
IV. Diizensiz (Rassal) Hareketler (D)

Zaman serileri iizerinde bu dort faktor ayn ayri veya birlikte etkili olabilirler®.

Uzun Dénem Egilimi (Trend): Hemen hemen her_ zaman serisini etkileyen gesitli
faktorler vardir. Bu faktorlerin etkisiyle seri az ¢ok bir sapma gosterirse de, uzun bir siirede
faaliyetin ana egilimi sabit bir durum gosterebilir. Iste bir zaman serisinin uzun bir siirede
belli bir yone dogru gosterdigi genel egilime uzun devre egilimi (trend) veya asirltk hareket
ad verilir.

Trendin yon ve siddet acisindan hep ayni kaldigi s6ylenemez. Bagh oldugu faktorlerin
siddet derecesindeki degi§melere. gore trenddeki artis (veya azalig) bazen yavaslayabilir. Yani
trend dogrusal olabilecegi gibi egrisel de olabilir. Ancak trendin 6nemli bir 6zelligi her iki

durumda da istikrarl olusudur7.

Mevsimsel Dalgalanmalar: Bir yildan uzun siirmemek kosuluyla bir zaman serisinde
birbiri ardinca tekrarlanan hareketlerin tiimiine mevsimlik dalgalanma adi verilir®,

Bir bagka deyisle, mevsimsel dalgalanmalar, aylik gézlem degerlerinden olugan zaman
serilerinin birbirini izleyen yillarnin ayni aylarinda maksimuma veya minimuma ulagma

egilimi olarak ifade edilebilir’.

5 Necla Comlekgi, Istatistik, (2. Basim) Kalite Matbaasi, Ankara, 1975, 5.307
8 Ugur Korum, Istatistige Giris, Savag Kitap ve Yaymevi, Ankara, 1986, s.268
7 Serper, a.g.e., 5.329

¥ Serper, a.g.e., 5.330

® Ozmen, a.g.e., 5.29
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Mevsimsel dalgalanma genellikle dogal ve sosyo-ekonomik nedenlerden ortaya gikar.
Bir malin satig, tiiketim ve fiyatinda hava kosullari ve aligkanliklar nedeniyle mevsimlik
degismeler meydana gelebilir. Ornegin, bazs mallarin tiiketimi kis aylarinda en diisik, yaz

aylarinda en yiiksek diizeye ulagmakta, diger aylarda normal diizeyde bulunmaktadir.

Konjonktiirel Dalgalanmalar: Zaman serisinin trend dogrusu veya egrisi etrafindaki
uzun donem dalgalanmalarina konjonktiirel dalgalanmalar denir. Iktisatta ve isletmecilikte
bolluk, durgunluk, depresyon ve yiikselme devreleri konjonktiirel dalgalanmalar olarak
adlandirilir™.

Yilin mevsimleri gibi konjonktiirel dalgalanmalarin da mevsimleri vardir. Sézgelimi
yatinm artiglarinin iiretim artiglarina ve uretim artiglannin gelir artiglarina yol agmasiyla
iktisadi durumda bir siire bir gelisme goriiliir. Gelismenin maksimum asamasinda bif kriz
patlak verir. Sonra diisiis baslar. Izleyen asamada isler belli bir diizeyde bir siire hareketsiz
kalir. Daha sonra isler yeniden bir kimildama ve canlanma gosterir. Bu asamalar tekrarlanir

gider. Konjonktiirel dalgalanmalar dongiiseldir ama periyodik degildir'!.

Diizensiz (Rassal) Hareketler: Rassal nedenlerle veya gegici olarak ortay g¢ikan
hareketlere diizensiz hareketler adi verilir. Diizensiz hareketlerin nedenleri arasinda deprem,
su baskini, don veya dolu gibi dogal nedenler ve siyasi kangiklik, savas, grev ve lokavt, rakip
isletmelerin politikalarindaki degisiklik, beklenmeyen bir fiyat hareketi gibi sosyo-ekonomik
nedenler sayilabilir. Diizensiz hareketler diizenlilik gostermedikleri ve rassal veya gegici
oldukiar igin, bunlarin ne zaman ve ne siddetle ortaya ¢iktiklan (kabaca bile olsa) dnceden

tahmin edilemezler'>.

1.2.2. Bagimhhk Ozelligi

Bir zaman serisinde gozlem degerleri birbirine baglidir. Zaman degiskeninin
konumlart bulundugumuz zamana, gegmise veya gelecege iliskin olabilir. Bu nedenle zaman
serisi ¢6ziimlemesinde Gi¢ dénem sdz konusudur. Coziimlenecek zaman serisindeki en son
gozlem degerinin ait oldugu déneme bugiinkii donem denir ve t ile gosterilir. Bu doneme

iligkin gozlem degerleri X, ile simgelendirilir. Zamana bagh bu olayin t donemine kadar olan

tarihsel gelisimi gosteren doneme gegmis donem denir ve gegmis donem ile gegmis donem

19 Mahmut Atlas, Istatistik 2: Coziimli Omekler, Birlik Ofset Yayincilik, Eskigehir, 2000, 5.208
' Serper, a.ge., 5.331 ‘
1% Serper, a.g.e., 5.332
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degerleri sirasiyla t-1, t-2, ... ve X, |, X,,, ... seklinde simgelendirilir. Zaman degiskenini

ayni konumlarina gore zamanla agiklanan olayin gelecekteki egilimini gosterecek olan
doneme gelecek donem adi verilir. Gelecek donem ve gelecek donem gozlem degerleri

swrastyla t+1, t+2, ... ve X,,;, X,,,, ... seklinde ifade edilir"’.

Zaman serilerinin bu {i¢ donemde aldig1 degerler birbirleriyle iligkilidir. Bu iligki

zaman serilerinin bagimlilik 6zelligidir.

1.2.3. Stokastik Siire¢ Olma Ozelligi
Zamana bagli olaylar rassal’ ka‘rakterdedir. Bu gibi olaylarla ilgili serilerin gelecek
donem se)irini, bggiinkij ve gecmis donem degerlerine dayanarak incelemek igin degisik bir
yaklagim gerekir. Buna deterministik olmayan stokastik veya istatistiksel yaklasim denir'®.
Yani zaman serileri analizinde, serilerin stokastik slire¢ olarak kabul edildikten sonra
analiz i¢in stokastik modeller kullanilmasi gerekmektedir. Bu da zaman serilerinin analiz
edilmesinde g6z Oniinde bulundurulacak nemli 6zelliklerden biridir.
| Stokastik siire¢ olarak bir zaman serisi, i¢ bagimli olan rassal degiskenin zaman
araliklartyla aldigi degerlerin ard arda siralanmasiyla meydana gelen seri seklinde

tamimlanir’,

1.3. Zaman Serisi Coziimlemesinde Duraganlik Kavrami

Zaman serileri bir stokastik siire¢, duraganlik ise stokastik siireclerle ilgili 6nemli bir
kavramdir. Stokastik siire¢ olarak bir zaman serisinin tiim 6zellikleri, yani ortalamst, varyansi,
kovaryans1 ve daha yiiksek dereceden momentleri zaman goére degismiyorsa veya seri
periyodik dalgalanmalardan arinmigsa, seri duragan zaman seri, bu durum ise duraganlik
olarak adlandinlmaktadir'. .

Bir zaman serisinin tiim ozelliklerinin zamana gore degismezligi, bu serinin tam
duragan oldugunu ifade eder. Tam duraganlik, bir serinin gozlem degerleri kiimesinin bilegik

olasilik dagilimi, gozlemlerin yapildigt zaman noktalarinin zaman orijinine gore ileriye veya

geriye kaydirilmasiyla herhangi bir degisiklige ugramiyorsa, seri tam duragan seridir. Tam

B Ozmen, a.g.e., 5.2

1 George E.P. Box and Gwilym M. Jenkins, Time Series Analysis Forcasting and Control,, Holden Day Inc.,
San Francisco, 1970, 5.7; Ozmen, a.g.e., .2

15 Ozmen, a.g.e., 5.3

16 Fuller Wasney, Introduction To Statistical Time Series, John-Wiley and Sons Inc., U.S.A., 1976, 5.3; Ozmen,

a.g.e.,s.4
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duragan zaman serisi, bilesik olasilik dagilimi zaman kiimesi i¢indeki her noktada ayni
ozellige sahip olan seriyi meydana getiren gozlem degerlerinden etkilenmeyen, sadece zaman
kiimesinin elemanlar1 arasindaki uzakliga bagl olan bir seri olarak da tanimlanir.

Eger zaman serisinin sifir orijinine gore birinci momenti olan aritmetik ortalama ile
aritmetik ortalamaya gore ikinci moment olan varyans ve kovaryans zamana gore
degismiyorsa bu seriye ikinci dereceden duragan seri, bu tiir duraganliga ise zayif duraganhk
denir. Kovaryans duraganlik tanimina gore zaman kiimesi igindeki her noktada serinin
ortalamasi degismez ve zaman orijininin ileriye ya da geriye kaydirilmas: kov:iryansmn
etkilemez. Zaman serisinin gozlem degerleri arasindaki zaman araligina baglidir'’.

.

2. ARIMA MODELLERININ TANITILMASI

2.1. Genel Bilgiler

ARIMA modelleri, tek degiskenli zaman serilerinin 6ngorii amaciyla analizinde
kullanilan y6ntemlerden biridir. Kisa donem Ongorii yontem biliminin bu yeni ve basarili
yontemi, esit zaman araliklariyla elde edilen gézlem degerlerinden meydana gelen kesikli ve
duragan zaman serilerinin 6ngérii modellerinin kurulmasinda ve 6ngoriilerin tiiretilmesinde
sistemli yaklasim géstermektedirls.

Cevremizdeki zaman serileri genellikle duragan olmayan zaman serileridir. Duragan
olmayan bu zaman serilerine, ARIMA modellerinden herhangi birini uygulamak igin bu
serileri, oncelikle duraganlifi bozan unsurlarin etkisinden arindirmak (duraganlagtirmak)
gerekmektedir. Cesitli yontemlerle duraganlastirilabilen duragan olmayan serilere, ARIMA
modelleri yardimiyla 6ngorii yapilir.

ARIMA modelleri, yani dogrusal stokastik modeller incelenen zaman serilerinin
duragan olup olmamasi durumuna- gére dogrusal duragan stokastik modeller ve duragan
olmayan dogrusal stokastik modeller olarak iki simifa ayrilir. Otoregresif entegre hareketli
ortalama (ARIMA) modelleri olarak bilinen duragan olmayan dogrusal stokastik modeller
ayrica zaman serilerinin mevsim unsuru igerip igermemesi durumuna goére mevsimsel

ARIMA ve mevsimsel olmayan ARIMA modelleri olarak siniflandinbirlar'®.

7 Ozmen, a.ge.,s.5
18 y.A. Mabert and R.C. Radeliffe, A Forcasting Methodology as Applied to Financial Time Series, The
Accounting Review, 1974, 5.61; Ozmen, a.g.e., s.17

' Ozmen, a.g.e..s.18
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AR(1) modelinde bir zaman serisinin t donemine ait gbzlem degeri x,, t-1 doneminin
gozlem degeri x,_, ve a, hata terimiyle agiklamaya caliirsak;

X, =¢x_ +a,
olur. Benzer sekilde AR(2) modeli de

X, =@QXx,_ TP, x,_, ta,
denklemiyle gosterilir.

AR modeller AR(p) modelinde oldugu gibi fark denklemi bigiminde yazilacag gibi,

2 . .
Bx, =x,, , B°x, =x,,, ..., B’x, = x,_, ifadeleri kullanilarak,

% =(@B+9,B* +..+¢ B K +a,

-

veya

(1-¢B-0,B —...—(opB")x, =a,
seklinde yazilabilir. Burada B zaman serilerinin zaman gostergesi t ile ilgili geriye dogru
oteleme operatériidiir”.

AR modellerinin geriye dogru dteleme operatorii kullanilarak yazilimi, bu modellerin

duraganlik kosulunu saglayip saglamadigini belirlemede yardimci olan en iyi gtisterimdir22

2.2.1.2. Hareketli Ortalama Modelleri _

MA modelleri, bir zaman serisinin herhangi bir donemindeki gozlem degerleri ayni
donemdeki hata terimi ve ondan onceki belirli sayida teri;nin hata terimine bagli olarak
aciklayan modellerdir®>. MA modelleri icerdikleri gecmis donem hata terimi sayisina gore
birinci derecende, ikinci dereceden ve genel olarak q’uncu dereceden MA modelleri olarak
adlandirlirlar.

Bir zaman serisinin gozlem degerleri kiimesi {X,} verildiginde ve hata terimleri
kiimesi {a,}’nin ortalamasi sifir ve varyanst o olan rassal bir degisken oldugu varsayim
altinda, bu zaman serisinin herhangi bir t dénemine ait X; gézlem degeri, t dénemine iligkin
ve q sayida gecmis doneme ait hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa, bu
model q’uncu dereceden MA modelidir ve MA(q) olarak gosterilir.

MA(q) modelinin genel ifadesi soyledir;

x, =6ya,—-6a,_—6a,,-..-0a,

2! Ozmen, a.g.e., 5.19-20
2 Box-Jenkins, a.g.e., 5.9; Ozmen, a.g.e., 5.20

2 Box-Jenkins, a.g.e., s.10; Ozmen, a.g.e., s.21
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Burada x, =X, —pu olarak alinmigtir. x, t’inci déneme ait gozlem degerini
(kugiltalmis gozlem degerini) gosterir. 6,, 6,, 6,, ..., 6, modelin parametreleridir. Bunlar

x, ile a,, a,,, a,_,, ..., a,_, arasindaki iliskiyi gosteren katsayilardir. Burada genellikle

6, =1 kabul edilir. ¢, MA modelinin derecesini gosterir.

Uygulamada kullamlan MA modelleri birinci derece (q=1) ve ikinci derece (qg=2)
modelidir. Bu modeller MA(1) ve MA(2) seklinde simgelendirilir.

MA(1) modelinin yazilimi;

x,=a, —-6a,_
seklinde olur. Bu fark denkleminden de anlagildii tizere MA(1) modelinde bir zaman
serisinin x, gozlem degeri t, t-1 donemlerinin hata terimlerinin dogrusal bilegimidir.

MA(2) modeli ise;

x,=a,-6a,, —6,a,,
seklindedir.

MA modelleri yukaridaki denklemlerle yazilacagi gibi B (geriye d.ogru Oteleme
operatorit) kullanilarak da yazilabilir.

x,=(1-6,B-6,B*~..-6,B ),

2.2.1.3. Otoregresif Hareketli Ortalama Modeller

ARMA modelleri duragan zaman serilerinin modellenmesinde kullanilir ve AR ve MA
modellerinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle ARMA modellerine kanigik modeller denir.
Bu modellerde bir zaman serisinin herhangi bir dénemine ait gozlem degeri, ondan 6nceki
belirli sayida g6zlem degerinin ve hata teriminin dogrusal bir bilegimi olarak ifade edilir. Eger
ARMA modeli, p terimli AR ve q terimli MA modelinin bir kombinasyonu ise, p+q terimi
icerir ve ARMA(p,q) seklinde yazilir*,

ARMA modelleri duragan zaman serilerinin modellenmesinde esneklik saglama ve
hesaplanacak parametre sayasim enazlama amacina hizmet igin gelistirilmis bir modeldir®.

Bir zaman serisinin gozlem degerleri kiimesi {X;} verildiginde ve hata terimleri

kiimesi {a,}’nin ortalamas: sifir ve varyans: o’ olan rassal bir degigken oldugu varsayimi
altinda, bu zaman serisinin herhangi bir t dénemine ait X; gbézlem degeri, X, ,, X

t-1> 25 e

X ,_, gibi p sayrda gegmis donem gozlem degeri ve a a, ,, g, ,, ..., a,_, gibi q sayida gegmis

# Ozmen, a.ge., s.24
% Box-Jenkins, age.,sllve52;,Ozmen age.,s24
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donem hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa, bu model p+q sayida terim
icerdigi i¢in (p,q)’uncu dereceden ARMA modelidir.
ARMA (p,q) modelini asagidaki sekilde gosterilir.

X, =QX T Q% ,+..+@,x_, +6a -6a, —...—an,_q

ARMAC(1,1) modeli, birinci dereceden AR ve birinci dereceden MA modelinin
kombinasyonudur. ARMA(1,1) modelinin denklemi;

X, =@x,_ +a —6a,,
seklindedir.

ARMA modellerinin duraganhk ve gevrilebilirlik kosulunu saglayip saglamadigim
belirlemek i¢in bu modelleri geriye dogru tteleme operatsrii B kullanarak yazarsak,

¢(B)x, = 6(B)a,

denklemi elde edilir. Buradaki (p(B) ile H(B) strastyla p ve q dereceden polinomlardir™

2.2.2. Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik Modeller .

Uygulamada kargilagilan serilerin ¢cogu duragan degildir. Bu serilerin duraganligt
trend, mevsimsel ve konjonktiirel dalgalanmalar ve rassal sebepler gibi etkenler tarafindan
bozulur. Duraganligin saglanmasi igin s6z konusu etkenlerin 6nce belirlenmesi sonra da yok
edilmesi, kisaca duragan olmayan bir zaman serisinin duragan hale doniistiiriilmesi gerekir®’.

Bir zaman serisinin gozlem degerleri bu serinin ortalama degeri etrafinda duragan
degilse, serinin uygun derece farklari alinarak duraganlik saglanir. Fark alma derecesi d ile
simgelendirilir ve uygulamada d genellikle 1 ve en ¢ok 2 degerini alir®,

Duragan olmayan dogrusal stokastik modeller, belirli sayida (d sayida) farki alinmig
olan serilere uygulanan AR ve MA modellerinin bir kombinasyonu olan modellerdir. Eger

otoregresyon parametresi olan ¢(B)’nin derecesi p, hareketli ortalama parametresi 6(B)’nin

derecesi q ise ve d kez fark alma islemi yapilmigsa, bu modele (p,d,q) dereceden otoregresif
entegre hareketli ortalama modeli ad1 verili ve ARIMA(p,d,q) seklinde gésterilirzg.
ARIMA(p,d,q) modelinin genel gosterimi sudur;

W, = QW + QW .t Q,W,_, +a, -6a,,-6a,_,—..—0.a

2 Christopher Chatfield, The Analysis o‘f Time Series an Introduction, Chapman and Hall, Londra, 1980, s.51;
Ozmen, a.g.e., 5.25

2 Ozmen, a.g.e., s.26

28 Lynwood Johnson ve Doughlas Montgomery, Operations Research in Production Planning, Scheduling and
Inventory Control John Wiley and Jons Inc., New York, 1974, 5.466; Ozmen, a.g.e., s.27

» Ozmen, a.g.e., s.27
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Bu esitlik ARMA modelinin genel gosterimindeki esitlikte x,’nin yerine bunlann farki
olan A’x, =w, esitligi konularak elde edilmistir.

Burada;

A =Fark alma operatorii

d =Fark alma derecesi

{w, }=Fark: alinms seridir

Eger birinci farklar (d=1) seriyi duragan hale getiriyorsa;

Ax, =w, =x, - x,_

seklinde gosterilir. Eger d’inci farklar seriyi dumgfm hale getiriyorsa;
A'x, =w=(1-B)x,
seklinde olur.
ARIMA(0,1,1) modeli; ‘
Ax,=a,—-6a,_ = (1 —6,B)a,
denklemiyle ifade edilir. bu modelde p=0, d=1, q=1, ¢(B)=1, 6(B)=1-6B dir.
ARIMA(1,1,1) modeli ise;
Ax, - Ax, , =a, - 0a,
veya
(1-¢,B)Ax, =(1-6,B)a,

seklinde olur. Bu modelde ise p=1, d=1, g=1, ¢(B)=1-¢,B,, 8(B)=1-6,B dir.

2.2.3. Mevsimsel Modeller

Mevsimsellik zaman serilerinin duraganligini bozan unsurlardan birisidir. Bu amagcla
gozlem deZerlerinin s’inci dereceden farki alinarak mevsimsellik ortadan kaldirilmaya
calisilir. Burada s mevsimsel dalgalanmay (s=12, s=4) gosterir>.

Genel mevsimsel modelin derecesi, mevsimsel ve mevsimsel olmayan modellerin
derecelerinin ¢arpimidir ve (p,d,q)(P,D,Q) seklinde gosterilir. Burada (p,d,q) mevsimsel
olmayan modelin derecesini, (P,D,Q) ise mevsimsel modelin derecesini ifade eder’.

Derecesi (0,1,1)(0,1,1);> olan ARIMA modelinin gosterim sekli birinci derece entegre
hareketli ortalama modeli olan;

Ax, =w, = (1 —6B)a,

30 Ozmen, a.g.e., 5.29

' Ozmen, a.g.e., s.31
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denklemi ile, birinci dereceden mevsimsel hareketli ortalama modeli olan;
Apx, =(1-68" ),

denkleminin ¢arpimi seklinde olur.
Acik bir gosterimle model,
(x, —x,_ )= (x4, — X, 5)= d, -t -ta,_, -G,

seklindedir.

2.3. ARIMA Modelleriyle Coziimleme
2.3.1. Coziimleme Siirecinde Kullamlacak Grafik ve Fonksiyonlar
ARIMA modelleri ¢oziimleme siirecinde Kartezyen Grafik, Otokorelasyon

Fonksiyonu ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonundan yararlanilacaktir.

2.3.1.1. Kartezyen Grafik

Degiskenler arasindaki iliskiyi gostermenin en uygun yolu eldeki verileri kartezyen
koordinatli bir grafik iizerinde isaretlemektir. BOylece bilesik bdoliinme serilefinin veya
eslestirilmis zaman serilerinin X ve Y gozlem ikilileri, bir diizlem iizerinde birer nokta
halinde gosterilmis olur?,

Burada X, zamanm simgeler ve X ekseninde gosterilir. Y ise gozlem degerlerini

simgeler ve Y ekseninde gosterilir.

2.3.1.2. Otokorelasyon Fonksiyonu _

Otokorelasyon fonksiyonunun grafigi zaman serilerinin analizinde 6nemli bir arag
olmasina ragmen, farkli olgii birimleriyle ifade edilmis, veya terimleri farkli bityiikliiklerde
olan serilerinin karsllastlrllmasmEIa yaniltict olabilecegi igin yetersiz kalmaktadir.
Otokovaryans fonksiyonunun bu yetersizligi hesaplanan V(k)’larin standartlastirlmasi, yani
V(0)= o% degerine bolinmesi suretiyle giderilebilir. Standartlastirlmis otokovaryans
fonksiyonuna otokorelasyon fonksiyonu denir®.

Otokorelasyon fonksiyonu analiz edilecek seri i¢in uygun olabilecek modellerin
belirlenmesinde ve segiminde kullanilan 6nemli analiz araglarindan biridir. Otokorelasyon

aym degiskenin farkli zaman araliklarinda aldifi degerler arasindaki iligkinin derecesini

belirler**.

32 Serper, a.g.e., s.217
3 Ozmen, a.g.e., s.37

3 Ozmen, a.g.e., 5.38
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2.3.1.3. Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

Kismi otokorelasyon, diger gecikmeli degiskenlerin etkisi sabit kalmak sartiyla bir x,
degiskeni ile bu degiskenden gecikmeli olarak tiiretilen herhangi bir X1, Xu2, Xw3se....
degiskeni arasindaki iliskiyle ilgilidir. Kismi otokorelasyon katsayisi ise, bu iliskinin
derecesini belirleyen istatistiksel bir olgiidiir. Otokorelasyon katsayisinda oldugu gibi kismi
otokorelasyon katsayis1 da 1 arasinda deger alir ve otokorelasyon Kkatsayist gibi

yorumlamr35 .

2.3.2. Coziimleme Siirecinin Asamalari
2.3.2.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi
* ARIMA modellerine dayanarak incelenecek olan bir zaman serisi icin uygun model

belirleme asamasinda yapilacak ilk is, serinin duragan olup olmadiginin belirlenmesidir.
ARIMA modellerinin uygulanabilmesi igin serinin duragan olmast gerekir. Bu nedenle
duragan olmayan serilérin Ongorii amaciyla analizinde ARIMA modellerinin uygulanabilmesi
icin seriler fark alma yontemiyle durz;gan hale doniistiriiliirler.
_ Ayrica, mevsimsel dalgalanmalar, zaman serisinin duraganligini bozan faktorlerden
biridir. Bir zaman serisinin grafigi birbirini izleyen yillarin aynt aylarinda benzer davranis
gosteriyorsa ve bu seri i¢in tahmin edilen 6rneklem otokorelasyon katsayilarinin degeri de
aym sekilde birbirini izleyen yillarin ayni aylarinda istatistiksel agidan anlamli olacak sekilde
azalma ve artma gosteriyorsa, bu seriler mevsimsel serilerdir ve uygun model icin mevsimsel
modeller sinifinda yer alacaktir.

ARIMA model grubunda karar kildiktan sonra model tipinin, yani duragan model
grubunun AR(p), MA(q) ve ARMA (p.q); duragan olmayan model grubunun IAR(p,d),
IMA(d,q) ve ARIMA (p,d,q); mevsimsel model grubunun IAR(p,d) (P,D), IMA (d,q) (D,Q)
ve ARIMA (p,d,q) (P,D,Q) tiplerinden hangisinin uygun olabilecegi kararlastirilir. Belirlenen
model gegici uygun model olarak isimlendirilir. Bu model tipleriyle ilgili kuramsak bilgiler

sayfa 36’da verilmisti.

2.3.2.2. Belirlenen Gegici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahmini
Onceki basamakta belirlenen gegici uygun modellerin  Ongorii  amaciyla
kullanilabilmesi i¢in bu modellerin nihai parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu

parametrelerin en iyi tahmini, en kiigiik kareler ve maksimum olabilirlik yontemleriyle elde

3 Ozmen, a.g.e., s.41

% Ozmen, a.g.e., 5.50
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edilen, hata Kareler toplami degerini minimum yapan tahminleridir. a,’ler normal dagilim
gosteriyorsa, en kiigiik kareler tahminleri maksimum olabilirlik tahminlerine ¢ok yaklasir. Bu
nedenle, bu c¢aligmada nihai parametre tahminlerinde en kiigiik kareler yontemi
kullanilacaktir. Kullanilan Minitab 13.0 hazir yazilim programi en kiigiik kareler yontemini

kullanarak caligmaktadir.

2.3.2.3. Gecici Modelin Uygunluk Testi

Nihai parametréleri hesaplanana gegici uygun modelin seri i¢in uygun olup olmadigt,
uygunluk testiyle belirlenir.

Uygunluk testleri igin once nihai parametre degerlerinin gegici uygun modele yerine
konulmasiyla tahminler yapilir. Tahmin hatalar1 serisi olusturulur. Sonra hatalar serisi i¢in
otokorelasyon katsayilari hesaplanir ve bu katsayilar incelenir. Eger tahmin hatalarinin
otokorelasyon katsayilarinin seyri bir zaman serisi unsurunu gostermiyorsa ve bu katsayilar
belirli bir anlam seviyesinde giiven limivtleri ile kiyaslandiginda sifirdan farkli olmadigt
anlagilirsa, gecici modelin uygun ve nihai model olduguna karar verilir. Eger bunun tersi soz
konusu ise, model uygun degildir. Bu durumda yapilacak islem yeniden gecici uygun modeli
aramak olacaktir. Gegici modelin uygunlugunun arastirlmasinda t testi kullanilmaktadir. t
testinde Hy hipotezi; model parametreleri sifira esit, H; hipotezi ise; model parametreleri
stfirdan farkli, seklindedir. Bu testle hata otokorelasyon katsayilarinin sifirdan farkli olup
olmadig arastirilir. |

Her hata otokorelasyon katsayisinin kendi standart hatasiyla karsilastirilmasi, kiiciik
gecikmelerde otokorelasyon katsayilarinin sifirdan anlamli sekilde farkli olup olmadigini,
yani modelin uygunlugunu agik¢a ortaya koymaz. Bu nedenle otokorelasyon katsayilarini tek
tek incelemek yerine belirli sayida hata otokorelasyon katsayisini bir arada incelemek modelin
uygunlugunu daha agik ortaya koyabilir. Bu amagla Box-Pierce tarafindan gelistirilen Q
istatistigi kullanilir. Q testinde Hp hipotezi; hatala_r arasinda iliski vardir, H; hipotezi ise;
hatalar arasinda iligki yoktur, seklindedir. Bu testle hatalarin rassal dagilip dagilmadig:
aragtirilir.

Bu test hata otokorelasyon katsayilarinin sifirdan farkli olup olmadigina, hatalar
serisinin rassal seri olup olmadigina karar vermeye, yani modeli uygun olup olmadiginin

kararlastirilmasinda yardimci olur”’.

7 Ozmen, a.g.e., 5.64-65
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2.3.2.4. Uygun Modelin Ongorii Amaciyla Kullanilmasi

Bir zaman serisi uygun model tanimlanip parametreler tahmin edildikten sonra yapilan
uygunluk testleriyle modelin bu zaman sersinin analizi i¢in uygun olduguna karar verilirse, bu
model 6ngorii yapmak amactyla kullanilabilir. '

Incelenen zaman serisinin analizi i¢in uygun olduguna karar verilen ARIMA modeli
AR ve MA unsurlarini ayrt ayn igermis olabilecegi gibi birlikte de icermis olabilir. Bu
nedenle, uygun ARIMA modeli incelenen serinin t donemine ait X, gozlem degerini ayni
serinin t doneminden 6nceki belirli sayida gegmis dénemin (t-1, t-2,....) X1, Xe2,... gOzlem
degerlerine yeya a,, a,. ,.... hata terimine bagli olarak tahmin eden bir modeldir. Amacimiz bu
zaman serisinin“degeri bilinen X, gozlem deZerine iliskin tahmin yapma olmayip, t aninda bu
serinin t-1,121 igin, doneminde alabilecegi X,; degerini ongérmektir. Bu nedenle X;’nin
ongoriilmesi igin yazilan uygun modeli aym diisiinceyle X’in Ongoriilmesi igin yazmak

gerekir®.

38 Ozmen, a.g.e., 5.66
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UCUNCU BOLUM
ESKISEHIR iLi HAVA KIRLILIK DEGISKENLERININ
ONGORU AMACIYLA ANALIZI

1. SO, VE PM ZAMAN SERILERININ ONGORU AMACIYLA ANALIZINDE
ARIMA MODELLERI UYGULAMASI

Soludugumuz havanin temiz veya 2 Kasim 1986 tarihli “Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi”nde belirtilen standartlar diizeyinde olmas: gerekir. Ancak hizla artan niifus ve
carpik olarak gelisen sanayi belirtilen standartlarin agilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
standartlarin iizerine gikan hava kirlilik diizeyinin 6n donemde bilinmesinin énemini ortaya
koymak gerekmektedir. Ayrica 6n dénemdeki hava kirliliginin bugiinden bilinmesi, alinmasi

gereken 6nlemlerin belirlenmest igin bir 151k tutacaktir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Eskisehir il merkezinde evsel nitelikli 1sinma i¢in odun, kémur ve fuel oil gibi yakit
wirlerinin kullanilmas: nedeniyle hava kirlilik degerleri belirtilen standartlarin Gizerine ¢ikmig
ve bu kirlilik diizeyi sehirdeki yagami olumsuz etkilemeye baslamisti. Bunun tizerine, hava
kirliliginin azaltilmasi amaciyla gehir merkezinde 1995 yil kis aylarindan baglamak iizere
dogalgaz yakit tiri kullammina gecilmigtir. Yapilan bu gahyma kapsaminda Eskigehir il
merkezinde yakit tiiri olarak kullanilan dogalgazin hem hava kirliligi uzerindeki etkisi
aragtirilacak, hem de dogalgaz kullammina ge¢ilmeseydi kirlilik diizeyi ne olurdu? sorularina

yanit aranacaktir.

1.2. istatistiksel Evren ve Orneklemin Tamtilmas:

Istatistiksel evren olarak, Eskigehir il merkezinde aylar itibariyle bugiine kadar yapilan
ve 6n dénemde yapilacak olan SO; ve PM olgim degerlerinin olusturdugu topluluklardir. Bu
evrenler sonsuz evrenlerdir. Aragtirmanin drneklemleri ise, Ocak 1988-Haziran 2003 yillan
arasinda aylar itibariyle yapilmig SO, ve PM olgiim degerlerinden olugmaktadir. Her bir

orneklem toplam 186 6lgiim degerini igermektedir.

1.3. Degiskenlerin Tanitilmasi
Aragtirmada hava kirliligi ile ilgili, biri havadaki SO, miktar: digeri de havadaki PM

miktan olmak uzere iki degiskenin ¢oziimlenmesine gahisilmistir. Bu degiskenlerle ilgili
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veriler Eskisehir il merkezinde, Il Saghk Miidiirliigii’niin giinde iki kez, sabah 09.00 ve aksam
17.00, olmak lizere yaptig1 Slgiimlerin giinliik ortalamalarinin aylik ortalamalari alinarak
olugturulmustur. Bu &lglim sonuglari pg.m? cinsinden havadaki SO, ve PM miktarlarini
gostermektedir. Aragtirmada kullanilan SO, ve PM orneklem verileri Eskisehir il Saglik

Miidiirliigii Hava Kirliligi Laboratuar’ndan alinmis olup Tablo 15 ve Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 15: Ocak 1988-Haziran 2003 Dénemi Havadaki SO, Miktari (pg.m™)

Ocak | §ubat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralk

SO, SO, SO, SO, SO, S0, SO, SO, SO, SO, S0, SO,
988 | 265 260 205 147 56 35 35 36 39 109 212 310
989 | 424 320 240 105 61 47 39 34 36 129 251 358
990 | 430 370 243 138 71 34 23 28 35 79 252 354
991 | 469 387 284 150 48 25 19 18 29 87 289 344
992 | 510 471 311 125 49 29 21 19 20 58 271 430
993 | 449 353 245 121 38 20 19 20 30 55 235 418
994 | 428 352 335 107 47 23 23 24 28 72 277 376
995 | 351 407 207 102 39 27 28 27 31 54 119 120
996 | 110 91 80 62 27 31 26 24 31 56 97 85
997 | 112 137 93 79 46 40 24 27 | 4 66 61 78
998 | 115 97 96 45 40 31 28 21 23 45 66 69
1999 64 71 67 59 35 27 23 24 26 32 54 66
000 65 63 63 33 27 23 28 29 32 42 70 53
001 50 57 46 42 34 39 31 29 32 42 47 62
002 60 53 48 30 28 21 24 22 25 38 54 66
003 60 54 58 46 34 32

Tablo 16: Ocak 1988-Haziran 2003 Doénemi Havadaki PM Miktar1 (ug.m™)

Ocak | Qubat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Aralik

PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM
988 | 81 102 92 60 19 16 15 16 19 68 79 110
989 | 144 99 83 56 34 28 23 23 24 62 77 81
990 | 77 66 59 40 31 19 18 19 23 39 65 62
991 | 69 57 38 26 34 | 19 19 17 32 29 44 63
992 | 92 66 64 37 27 25 21 23 28 58 75 79
993 | 92 63 50 35 22 17 19 17 27 44 50 62
994 | 81 63 66 37 34 23 20 24 36 63 82 92
1995 86 99 67 59 27 22 22 25 29 65 118 100
996 | 85 66 61 48 26 23 20 20 29 54 92 83
997 | 73 72 54 42 27 17 21 26 28 50 55 67
998 | 87 73 59 42 31 21 19 15 16 43 73 54
999 | 58 71 66 54 39 20 19 21 26 35 57 78
2000 | 67 68 72 43 32 28 28 38 36 50 96 | 44
2001 | 46 53 38 34 28 22 22 22 28 43 47 51
2002 | 53 51 42 28 23 23 22 21 28 51 70 60
2003 | 50 32 36 29 24 23
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1.4. SO, Miktar1 Zaman Serisinin Ongorii Amaciyla Coziimlenmesinde ARIMA
Modellerinin Kullamlmasi

Eskigehir il merkezinde 1995 yili kis aylarindan itibaren evsel 1sinma igin dogalgaz
k'ullamlmaya baglanmugtir. Daha 6nce evsel 1sinmada odun, komiir ve fuel oil gibi yakat tiirleri
kullanilmaktaydi.

Yakit kullanim tiirlerindeki bu degisiklik nedeniyle Tablo 15°deki SO, 6rneklem
zaman serisi ti¢ asamali olarak ¢dziimlenecektir. 1. asamada SO, 6rneklem zaman serisinin
¢oziimlenmesine yer verilecektir. 2. ve 3. agsamalarda bu serinin dogalgaza ge¢gmeden Gnceki
Ocak 1988-Eyliil 1995 donemini birinci kismi seri ve dogalgaza gegtikten sonraki Ekim 1995-
Haziran 2003 donemini de ikinci kismi seri olarak tanimlamak suretiyle ¢oziimleme
yapilacaktir. 1. kismi seri 6SO;, 2. kismi seri ise sSO; olarak tanimlanmistir.

Coziimlerde Minitab 13.0 hazir yazilim programi kullani!mistir.
1.4.1. SO, Zaman Serisinin Ongorii Amaciyla Coziimlenmesi

1.4.1.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi

SO, zaman serisinin Sekil 2’de ¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde seri gdzlem
degerlerinin birbirini izleyen yillarin kis mevsimlerine kars: gelen aylarinda maksimuma ve
yaz mevsimine kargi gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi, yani serinin
mevsimsel unsurun etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Mevsimsel dalgalanmalarin dalga
siddetleri birbirinden farklilik gostermektedir. Dalga siddetlerindeki bu farklilik varyans

duragansizlifa neden olur.

Sekil 2: SO, Serisinin Kartezyen Grafigi

502

Index . 50 100 1580
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Ayrica SO, miktar1 zaman serisinin orijinal degerleri igin hesaplanan ve Sekil 3 de
gosterilen 36 oOrneklem otokorelasyon Kkatsayisiin k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30)
gecikmelerindeki degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig1 goriilmektedir. Bu
durum serinin mevsim bileseninin etkisi altinda oldugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel
etkinin dalga uzunlugunun S=12 oldugunu gostermektedir. Ayrica otokorelasyon

fonksiyonunun biitin s gecikmelerde istatistiksel olarak anlamli degerler aldigy,
* za,z/\/;=i2/\/186 = 10,15 limitlerinin disinda kaldigi gozlenmektedir. Bu durum da

mevsimsel etkinin serinin duraganligini bozan bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

Sekil 3: SO, Serisinin Korelogrami

10 ﬂ

08

: T |+} 1 T
0.4 - e w ———
gjﬁ i ,-I—H.—_ |+ T-I . | |_|‘T| 1 ) 1 I H
o . T ERRR
04 e
06 - : —————— e — ., —
08 -
10
] ] I ]
5 15 25 35

Lag Corr T LBG Lag Corr T LBG Lag Cor T LBG lLag Corr T LB@

1 085 11862 13731 10 052 358 33363 19 031 135 858,52 28 -013 -0,50127418
2 055 476 19408 11 080 514 460860 20 013 -0,58 862,26 23 029 108129296
3 018 1,44 20055 12 0,89 5,08 620,53 21 014 059 86613 30 -0,3¢4 -1,251318,81
4 -013 0989 20367 13 076 382 737,03 22 044 184 90786 31 0,29 105133738
5 -032 -245 22330 14 048 224 78339 23 068 293100812 32 013 -0,491341,44
& 038 -282 25125 15 014 085 787,60 24 077 316113647 33 0,0 0351343861
7 -032 -225 27065 16 -0,14 -062 791,42 25 086 257123075 34 037 13213743
8 -012 086 27362 17 031 141 81130 26 041 1,54 126736 35 0,57 2,04 144882
g 018 124 27382 18 -036 -164 83892 27 011 042127022 36 063 223154255

Ayrica k>2’den sonraki sirali gecikmede k=3 icin istatistiksel olarak sifir degerini
aldig1, yani 3. gecikme igin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin deferi %5 anlam
diizeyinde *z,,,/vn =+2/+/186 =+0,15 limitleri icinde kaldig1 gorilmektedir. Bu durum
SO, miktar1 zaman serisinin trend bilegeninin etkisinin duraganhigi bozmadiini gosterir.

Bu bilgiler isiginda duragan olmayan SO, zaman serisinin ¢oziimlemesi ig¢in
onerilebilecek gegiéi modelin duragan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gegici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model

olabilecegi goriigiine varilabilir.
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SO, miktar1 zaman serisinin varyans duragansizligini giderebilmek icin serinin &nce
dogal logaritmasinin alinmast sonra duraganlifi bozan mevsim unsurunun etkisinden
artndirmak igin serinin 12’serli farklannin alinmasi gerekir. Dogal logaritmast ve 12’serli
farklart alinan serinin (logaritmik 12°gerli farklar serisi) kartezyen grafigi Sekil 4’de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde logaritmik 12’serli farklar serisinin sifir ortalama
etrafinda serpildigini (dogalgaza gegisten kaynaklanan, hava kirlilik degerlerindeki ani azalma
sebebiyle 83., 84., 85., 86. ve 87. donemler hari¢) ve serinin mevsimsel etkiden arindif:

soylenebilir.

-

Sekil 4: Dogal Logaritmasi ve 12°gerli Farki Alinmg Serinin Kartezyen Grafigi
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Bu serinin Sekil 5°de verilen otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde ise,
otokorelasyon katsayi degerlerinfn, ls gecikmesinden sonraki k gecikmeleri igin
(k=15,16,17,18 ve 19 gecikmeleri harig) %5 anlam seviyesinde
ol S /\/;=i2/\/ﬁzzi-0,l6 given arahf icinde kaldigi goriilmektedir. Ayrica
otokorelasyon grafiginin siniizoidal olarak azalma egiliminde oldugu gorillmektedir.
Otokorelasyon katsayilarinin  bu goriiniimii  serinin  12°serli farklarla duragan hale
dontistiigiini gostermektedir. 12’serli farki alinmug serisinin otokorelasyon ve Sekil 6’da
verilen kismi otokorelasyon fonksiyonlarimin birlikte incelenmesi ile seriyi agiklayabilecek

gecici uygun model tipi belirlenebilir.



Lag

G B W N -

8 091 -009 9158 17 -024 -203 138,77 26 005 041 162,21 35 043 1,03 180,M

9

Sekil 5: Dogal Logaritmas: ve 12’serli Farki Alinmug Serinin Korelogrami
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057 746 5666 10 005 045 9280 18 -019 1,54 15241 28 003 021 16244
035 363 7879 11 003 024 92892 20 -016 132 157,71 23 001 -0,06~16245
019 185 8546 12 024 -223 10402 21 010 -0,82 15983 30 007 055 16348
014 132 89,02 13 011 102 10646 22 003 -0,23 160,00 31 0410 080 165865
0,00 004 8802 14 012 111 10840 23 -001 -007 16002 32 0415 1,20 170,65
6 -010 095 90 .90‘ 15 017 147 11474 24 009 059 16156 33 012 0S80 17354
7 006 -056 9156 16 -0,26 -225 12761 25 002 016 16185 34 012 096 17684

006 060 9236 18 0,18 1,53 14542 27 002 0,96 162,30 36 003 024 18092

Sekil 6: Dogal Logaritmasi ve 12’serli Farki Alinmig Serinin Kismi Korelogrami
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1 057 746 10 002 0,31 19 0,03 0,35 28 004 055

2 005 0F3 11 -006 -077 20 002 029 23 003 -0,42

3 004 -046 12 042 5489 21 008 099 30 oM 1,50

4 005 0p4 13 028 385 22 000 -003 31 006 -080

5 013 175 14 005 -0,70 23 002 032 32 011 1.4

6 -010 137 15 011 1,50 24 013 477 33 007 -087

7 010 127 16 -008 102 25 004 047 34 000 -000

8 004 057 17 010 133 26 011 149 35 000 005

g 009 1,20 18 015 193 27 006 -078 36 009 -113




51

Kismi otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde, grafigin 1s’den sonraki ilk gecikme
olan k=13 haricinde tiim gecikmelerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir.

Otokorelasyon fonksiyonunun k=1,2,3,4,5 i¢in aldig1 degerlerin azalarak sifira dogru
yaklagma egilimi gostermesi, kismi otokorelasyon fonksiyonunun k=1 igin anlamh deger
almasi, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin birbirine benzerlik gostermesi
(her iki fonksiyonda da 12. gecikme anlamli) sonucunda gegici uygun model ARIMA
(1,0,0)(1,1,0)12 olarak belirlenmistir.

1.4.1.2. Belirlenen Geg¢ici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi
ARIMA (1,0,0)(1,1,0)12 modeline dayanarak tiiretilen ¢; ve @2 parametreleri Tablo

17’de verilmistir.

Tablo 17: ARIMA (1,0,0)(1,1,0),2 Model Parametreleri

S.H. .

Katsayi Katsayist t Degeri
AR1 0,6704 0,0577 11,61
SAR12 | -0,4631 0,0700 -6,62

1.4.1.3. Gegici Modelin Uygunluk Testi

Gegict (1,0,0)(1,1,0);2 modelinin SO, zaman serinin 6ngoriilerinin tiretilmesi igin
uygun olup olmadigina karar verebilmek igin 6nce ¢, ve ¢z parametrelerinin anlamlilig
test edilir. Yapilan bu testte Hy hipotezi; model parametreleri sifira esit, H; hipotezi ise; model
parametreleri sifirdan farkli, olarak belirlenmigtir. Hesaplanan t istatistiginin deZerleri
t1=11,61, t,=-6,62 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler a= 0,05 igin* 1,96 tablo
degerinden biiyiik oldugu i¢in Hy hipotezi reddedilip, H; hipotezi kabul edilmistir. Yani her
iki parametre de istatistiksel olarak anlaml bulunmugtur.

Ayrica gegici ARIMA (1,0,0)(1,1,0);2 modelinin uygunlugunun arastinimasi igin Q
istatistiginden de yararlanilir. Bu testte ise Hy hipotezi; hatalar arasinda iligki vardir, H,
hipotezi ise hatalar arasinda iligki yoktur, olarak belirlenmistir. Tablo 18’de verilen Q
degerleri, verilen y’tablo degerinden biiyiik oldugu igin Hp hipotezi reddedilip, H; hipotezi

kabul edilmigtir. Yani hatalar rassal olarak dagilmamigstir diyebiliriz.

Tablo 18: ARIMA (1,0,0)(1,1,0);2 Modeli Q Degerleri

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerlen 371 56,1 69,7 86,8
Serbestlik Derecesi 9 21 a3 45
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SO, zaman serisi igin uygun bir model bulunmasi amaciyla uygulanan diger

modellerin Q istatistik degerleri asagida verilmistir.

Hesaplanan Tablo

Uygulanan Model Parametre Tahminleri Deger Degeri
ARIMA (2,0,0)(1,1,0)2 Q (8 serbestlik derecesi igin) 343 15,51
ARIMA (1,0,0)(2,1,0)12 Q (8 serbestlik derecesi igin) 37,1 15,51
ARIMA (0,0,1)(1,1,0)12 Q (9 serbestlik derecesi igin) 63,1 16,92
ARIMA (1,0,0)(0,1,1))2 Q (9 serbestlik derecesi igin) 45,5 16,92
ARIMA (0,0,1)(0,1,1)1» | Q (9 serbestlik derecesi igin) 66,2 16,92

-

Goriildiigi gibi bu seri icin uygun model bulunamamaktadir. Bunun sebebi, Sekil 2’de
verilen kartezyen grafiginde goriildiigi tizere Eyliil 1995 gozlem degerine karsilik gelen 93.
gozlem degerinden sonraki ani azalmadir. Grafik, 93. gbzlem degerinden 6nce ve sonra biiyiik
farkliliklar gostermektedir. Grafikteki bu biiyiik farklilifin sebebi 93. gozlem degerine
karsiik gelen Eylil 1995 tarihinden sonra Eskisehir ilinde yakat tiirii olarak dogalgaz
kullanilmaya baslanmasidir. Bu anlatilanlardan dolayr SO, icin 6ngérii yapilmasini daha
sonraki bagliklarda dogalgaza gegismeden onceki SO, zaman serisi (6SO;) ve dogalgaza

gecdikten sonraki SO, zaman serisi (sSO,) olarak iki kisimda incelenecektir.
1.4.2. SO, Zaman Serisinin Ongérii Amaciyla Coziimlenmesi

1.4.2.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Geg¢ici Model Tipinin Belirlenmesi

6SO, zaman serisinin Sekil 7°de ¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde seri gozlem
degerlerinin birbirini izleyen yillarin kis mevsimlerine kars: gelen aylarinda maksimuma ve
yaz mevsimine kargi gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi, yani serinin
mevsimsel unsurun etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Mevsimsel dalgalanmalarin dalga

siddetleri birbirine benzerlik gostermektedir.



Sekil 7: 6SO, Zaman Serisinin Kartezyen Grafigi
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Ayrica 6SO; zaman serisinin orijinal degerleri i¢in hesaplanan ve Sekil 8’de gosterilen

36 orneklem otokorelasyon katsayisinin k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30) gecikmelerindeki

degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig1 goriilmektedir. Bu durum serinin

mevsim bileseninin etkisi altinda oldugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel etkinin dalga

uzunlugunun s=12 oldugunu gostermektedir. Ayrica otokorelasyon fonksiyonunun biitiin s

gecikmeleri i¢in anlamli degerler aldifi, *z,,, / Jn =i2/ V93 =40,20 limitlerinin diginda

kaldig: gozlenmektedir. Bu durum da mevsimsel etkinin serinin duraganligint bozan bir etki

yaptigini ortaya koymaktadir.

Sekil 8: 6SO, Zaman Serisinin Korelogrami
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T LBG Lag Corr T LBQ Lag Corr T LBa Lag Corr T LBG
782 63,18 10 033 1,44 30530 19 0852 165 69270 28 -034 -079 92988
283 7993 11 075 273 366,35 20 040 -104 712338 29 -053 122 968,45
-0,33 80,23 12 0,88 296 45058 24 006 -046 71284 30 -059 -1,331016,86
=273 101,43 13 0,72 221 50738 22 034 085 72682 31 052 146105582
-390 15236 14 036 107 52217 23 0864 1562 77830 32 -0,34 -0,741072,25
=377 21597 15 0,06 -017 52255 24 075 1,85 85035 33 005 -0,11 107280
295 26759 16 -041 -120 54249 25 062 147 900,33 34. 028 061108432
1,73 28887 17 063 181 588,74 26 032 074 91353 35 052 1,131126,20
023 289,27 18 0,70 -1,94 64565 27 -004 -0,10 91378 3 061 1,301183351
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\Ayrlca k>2’den sonraki sirali gecikmede k=3 icin istatistiksel olarak sifir degerini

aldigl, yani 3. gecikme igin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin degeri %5 anlam
diizeyinde *z,,, / Jn =i2/ V93 = 0,20 limitleri icinde kaldig1 goriilmektedir. Bu durum

0S0O; zaman serisinin trend bileseninin etkisinin duraganligi bozmadigini gosterir.

Bu bilgiler is13inda duragan olmayan 6SO, zaman serisinin ¢Oziimlemesi igin
onerilebilecek gecici modelin duragan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gegici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model
olabilecegi goriisiine varilabilir.

0S0O;, zaman serisinin duraganhigi bozan mevsim unsurunun etkisinden*arindirmak igin
serinin 12’gerli farklarinin alinmasi gerekir. 12’serli farklari alinan serinin (12’;erli Farklar
Serisi) kartezyen grafigi Sekil 9°da verilmistir. $ekil incelendiginde 12’°serli farklar serisinin

sifir ortalama etrafinda toplandigini ve serinin mevsimsel etkiden arindig1 soylenebilir.

Sekil 9: 12’serli Farki Alinmig 6SO; Serisi Kartezyen Grafigi
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Bu serinin Sekil 10°da verilen otokorelasyon grafigi incelendiginde, biitin k
gecikmelerinin %5 anlam seviyesinde *z,,, / Jn =i2/ V81 = 10,22 giiven aralig1 icinde
kaldigy goriilmektedir. Otokorelasyon katsayilarinin bu goriintimii serinin 12’serli farklarla

duragan hale doniistiigiinii gostermektedir. Ayrica otokorelasyon grafiginin sintizoidal olarak

azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10: 12’serli Farki Alinmig SO, Serisinin Korelogrami

1.0
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04 —
02 —f == = o = e e . ¢ e e e - e e e —— = e e e - — —

0.0 . . R | P _llllll. () [}
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.04 - T T Tt
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Lag Corr T LBG Lag Cogr T LBG Lag Corr T LBQ Lag Corr T LBGQ

1 016 142 209 10 009 876 394 19 -004 034 1145 28 006 050 1995
2 004 037 225 11 014 123 590 20 -005 040 1142 29 002 017 2001
3 001 010 226 12 020 168 975 21 -005 033 1169 30 -001 -004 2002
4 003 026 234 13 002 019 98 22 008 062 1237 31 -000 -003 20,02
5 .001 -004 234 14 004 032 995 23 003 064 1309 32 006 049 2059
6 -004 -036 249 15 005 044 1025 24 007 057 1370 33 000 002 2059
7 004 034 263 16 006 -048 1080 25 033 105 1582 34 -008 -053 2144
8 003 -027 2,71 17 -005 044 1091 26 017 134 1941 3% -007 049 2205
9 007 083 32 18 -002 047 4096 27 -000 -001 1941 3% 008 071 2336
Sekil 11: 12’serli Farki Alinmig 6SO; Serisinin Kismi Korelogrami
10 -
08 -
06 -
04
o i " A R B I B
02 . i —
04
P
08
10
I | { T
5 .15 25 35

Lag PAC T lLag PAC T Lag PAC T Lay PAC T

1 016 142 10 007 083 18 006 -0,50 23 005 044

2 002 016 11 042 1,09 20 007 -063 29 001 007

3 000 002 12 026 -231 21 000 003 30 003 025

4 003 025 13 003 031 2 012 1M 3 000 004

5 001 -013 14 005 042 23 043 117 32 004 035

6 -004 -036 15 005 045 24 .005 043 33 008 -069

7 003 025 16 -006 -055 25 010 093 34 007 -054

g -002 -047 17 -003 024 26 016 141 35 004 037

9 008 077 18 -002 -019 27 -003 -0,24 38 007 0853

Sekil 11°de verilen kismi otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde ise, grafigin 1s

gecikmesinden sonraki biitiin gecikmelerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu goriilmektedir.
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Otokorelasyon fonksiyonu sirali gecikmelerde azalarak sifira dogru yaklasma egilimi
gostermesi ve k=12 igin giiven aralig limitine yakin deger almasi, kismi otokorelasyon
fonksiyonunun k=12’de anlamli deger alarak ekseni kesmesi, otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon fonksiyonlarinin birbirine benzerlik gostermesi sonucunda gegici uygun model
ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 olarak belirlenmigtir.

1.4.2.2. Belirlenen Gegcici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi
ARIMA (1,0,0)(0,1,1)1> modeline dayanarak tiiretilen ¢; ve 6,, parametreleri Tablo

19°da verilmistir.

Tablo 19: ARIMA (1,0,0)(0,1,1),2 Model Parametreler:

Katsay:r | S.H. Katsayisi | tDegeri
AR 1 0,3981 0,1095 3,64
SMA 12 | 0,7894 0,0929 8,5

1.4.2.3. Gegici Modelin Uygunluk Testi

Gegici (1,0,0)(0,1,1)12 modelinin 6SO; zaman serinin dngodrilerinin tiretilmesi- i¢in
uygun olup olmadigina karar verebilmek igin 6nce ¢ ve 6,, parametrelerinin anlamlilig: test
edilir. Yapilan bu testte Hy hipotezi; model parametreleri sifira egit, H; hipotez ise; model
parametreleri sifirdan farkli, olarak belirlenmistir. Hesaplanan t istatistidinin degerleri
t,=3,64, 1,=8,50 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler a= 0,05 igin+ 1,96 tablo degerinden
biyiik oldugu igin Hy hipotezi reddedilip, H; hipotezi kabul edilmistir. Yani her iki parametre
de istatistiksel olarak anlamh bulunmustur. .

Ayrica gegici ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 modelinin uygunlugunun aragtinilmasi igin Q
istatistiinden de yararlanilir. Bu testte ise Hp hipotezi; hatalar arasinda iligki vardir, H;
hipotezi ise hatalar arasinda iligki yoktur, olarak belirlenmistir. Tablo 20’de verilen Q

degerleri, verilen serbestlik derecelerinde y”tablo degerinden kiigiik oldugu igin Hp hipotezi

kabul edilir. Yani hatalar rassal olarak dagilmistir. Artitk model ongorii amaciyla
kullanilabilir.

Tablo 20: ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 Modeli Q Degerleri

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerleri 116 15,8 191 311
Serbestlik Derecesi 9 21 33 45
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Ayrnica Sekil 12°de verilen tahmin hatalarimin otokorelasyon fonksiyonu, 1s harici

biitiin gecikmelerin t+z_,, / Jn = :t2/ V81 = +0,22 limitleri iginde kaldigini1 gostermektedir.

Bu da bize ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 modelinin uygun oldugunu kamtlamaktadir.

Sekil 12: ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 Modeline Ait Ongorii Hatalarimin Korelogrami
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113 133 10 -001 -011 405 19 003 -025 1284 28 001 010 17,78
017 1736 11 026 225 1080 20 -004 636 1307 29 -003 -026 47,93
099 243 12 010 081 1158 21 003 021 1314 30 001 012 17,96
041 2862 13 003 020 1154 22 013 103 1505 31 003 -024 18,08
038 279 14 006 046 1197 23 006 047 1546 32 002 042 1812
-0,30 290 15 003 026 1207 24 006 044 1584 33 -004 035 1840
-0,44 313 16 -007 -056 1259 25 040 080 1710 34 001 011 1843
-0,45 3,37 17 003 026 1270 26 004 031 1730 35 007 053 18,14
073 4,04 18 -002 016 1274 27 -006 048 17,77 36 000 002 19,14

1.4.2.4. Uygun Modelin Ongérii Amaciyla Kullanilmas:
Uygunluguna karar verilen ARIMA(1,0,0)(0,1,1)1> modeli kullanilarak elde edilen 12

aylik ongorii degerleri Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21: ARIMA(1,0,0)(0,1,1),> Modeli Kullanilarak Elde Edilen Ongorii Degerleri

Aylar Ongoéri Gergek Ongorii
Degerleri Degerler Hatalan
Eki.95 83 54 -29
Kas.95 263 119 -144
Ara.95 383 120 -263
Oca.96 426 110 -316
Sub.96 383 91 -292
Mar.96 273 80 -193
Nis.96 129 62 -67
May.96 58 27 -31
Haz.96 37 31 -6
Tem.96 34 26 -8
Agu.96 34 24 -10
Eyl.96 39 31 -8
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1.4.2.5. 680, Ongorii Degerlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 21’de verilen 6ngorii degerleri incelendiginde kis aylan igin (Kasim, Aralik,
Ocak, Subat, Mart) elde edilen ongorii degerlerinin bir hayli yiiksek ¢iktigy gorilmektedir.
Ozellikle Ocak ayinda hava kirlilik sinir degerinin iizerine gikti31 goriilmektedir.

Ongorii degerleri gergek degerlerle karsilastirildiginda elde edilen 6ngorii hatalan kig
aylarinda ¢ok yiiksek gikmigtir. Dogalgaza gegmeden onceki yillarin kig aylan ortalamalarina
bakildiginda, Kasim 238 pg.m™, Aralik 338 pg.m™, Ocak 415 pg.m™ ve Subat ayinda ise 365
pg.m> olarak hesaplanmigtir. Fakat tabloda goriildigi tizere dogalgaz kullammina
basladiktan sonra any1 aylara karsilik gelen havadaki SO, miktarlarinin 6nceki aylara gore
cok diisitk oldugu goriilmektedir.

Yaz aylarindaki ongoru hatalarinin digik ¢ikmast segilen modelin uygunlugunun bir

gostergesidir.
1.4.3. sSO, Zaman Serisinin Ongérii Amaciyla Céziimlenmesi

1.4.3.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi

sSO; zaman serisinin Sekil 13°de ¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde seri gézlem
degerlerinin birbirini izleyen yillarin ki mevsimlerine kargt gelen aylarinda maksimuma ve
‘yaz mevsimine kargt gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi, yani serinin
mevsimsel unsurun etkisi. altinda oldugu gorilmektedir. Mevsimsel dalgalanmalarin dalga
siddetleri birbirinden farkhilik gostermektedir. Dalga giddetlerindeki bu farklhilik varyans

duragansizlig: ifade eder.

Sekil 13: sSO; Serisinin Kartezyen Grafigi
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Ayrica sSO, zaman serisinin orijinal degerleri icin hesaplanan ve Sekil 14’de
gosterilen 36 orneklem otokorelasyon katsayisinin  k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30)
gecikmelerindeki degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig1 goriilmektedir. Bu
durum serinin mevsim bileseninin etkisi altinda oidugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel
etkinin dalga uzunlugunun s=12 oldugunu gbstermektedir. Ayrica otokorelasyon

fonksiyonunun biitiin S gecikmeleri i¢in anlamli degerler aldigy,
* za,z/\/— = i—2/«/§§ = 20,20 limitleri disinda kaldig1 gézlenmektedir. Bu durum mevsimsel

etkinin serinin duraanliini bozan bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

-
A 1

+ Sekil 14: sSO; Serisinin Korelogrami
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2 0,51 323 8664 11 0,61 2,78 208,40 20 021 -070 38412 29 0,31 -0896 43092
‘3 P19 103 90,12 12 069 292 260,85 21 002 006 38417 30 -0,37 1,14 510,36
4 -013 -0,74 9181 13 063 246 30488 22 0,23 078 39088 31 -0,33 100 52607
5 -038 -2,20 106,93 14 045 167 328,01 23 0,40 133 41089 32 -019 -057 531,29
6 -051 -2,77 13384 15 049 088 332,09 24 047 155 433,48 33 -002 -007 53138
7 -0,42 -208 151,72 16 -010 -0,36 333,27 25 0,43 1,37 483,51 34 0,14 0,42 53436
38 021 100 158,30 17 032 1,12 34488 26 0,28 0,89 47426 35 025 076 54421
9 0,06 0,28 156,69 18 -0,40 -140 36388 27 005 046 474861 36 0,29 085 557,10

Ayrica k>2"den sonraki sirali gecikmede k=3 igin istatistiksel olarak sifir degerini

aldigi, yani 3. gecikme icin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin deBeri %5 anlam
diizeyinde tz,, / Jn =i2/ V93 = 40,20 limitleri icinde kaldigi goriilmektedir. Bu durum

sSO, miktar1 zaman serisinin trend bileseninin etkisinin duraganhig1 bozmadigini gosterir.

Bu bilgiler 1s1ginda duragan olmayan sSO, zaman serisinin ¢oziimlemesi i¢in
onerilebilecek gecici modelin duragan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gecici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model
olabilecegi goriisiine varilabilir.

sSO, zaman serisinin varyans duragansizhfim giderebilmek igin serinin 6nce dogal
logaritmasinin alinmast sonra duraganhig bozan mevsim unsurunun etkisinden arindirmak
icin serinin 12’serli farklarinin alinmasi gerekir. Dogal logaritmasi ve 12’serli farklari alinan

serinin (logaritmik 12’serli farklar serisi) kartezyen grafigi Sekil 15°de verilmistir. Sekil
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incelendiginde logaritmik 12’serli farklar serisinin sifir ortalama etrafinda toplandigini ve

serinin mevsimsel etkiden arindig1 sdylenebilir.

Sekil 15: Dogal Logaritmasi ve 12’serli Farki Alinmis sSO, Serisinin Kartezyen
Grafigi
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Bu serinin $ekil 16’da verilen otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde, 1s

gecikmesinden sonraki biitiin gecikmelerin %5 anlam seviyesinde
iza,z/w/_ =i2/\/—8_ =10,22 giiven aralif: icinde kaldigi goriilmektedir. Otokorelasyon

katsayilarinin  bu  goriinimii  serinin  12’serli farklarla duragan hale doniistiigiini

gostermektedir. Ayrica otokorelasyon grafiginin siniizoidal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.

Sekil 16: Dogal Logaritmasi ve 12’serli Farki Alinmig sSO, Serisinin Korelogramu
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1 038 344 1227 10 003 -020 1870 19 -009 -057 3967 28 -001 -0,05 4815
2 020 155 1554 11 -005 -040 1898 20 014 -092 4182 29 005 -030 4844
3 008 045 15384 12 -043 -319 3666 21 -014 -092 44,07 30 0,00 -0,01 4844
4 014 106 17,52 13 -009 -063 3752 22 005 033 4437 31 004 023 4852
'5 002 018 1757 14 005 -035 37,79 23 -005 -029 4451 32 006 -035 49,04
6 -009 .-064 1822 15 005 031 3802 24 014 091 45636 33 .005 -0,32 49,39
7 001 004 18722 16 -0,08 -0,53 38,69 25 001 006 4597 34 0,02 -044 4946
8 001 004 18323 17 -004 025 3883 26 008 054 4785 35 004 023 4965
8 007 050 1883 18 002 011 3886 27 005 031 4845 36 022 140 5696
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Sekil 17°de verilen kismu otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde 1s gecikmeden

sonraki ilk gecikme olan k=13 hari¢ bitiin gecikmelerin giiven araligt iginde kaldig:

gorulmektedir.

Sekil 17: Dogal Logaritmast ve 12’serli Farki Alinmig sSO; Serinin Kismi Korelogrami
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1 038 344 10 -004 -0,38 18 004 035 28 003 -080

2 006 053 11 008 -0,70 20 011 -086 29 002 018

3 004 -036 12 047 427 21 008 073 30 002 047

4 014 125 13 034 305 22 003 -026 31 017 155

5 008 8,72 14 002 -045 23 003 0,25 32 005 -04

6 -012 1,08 15 005 046 24 811 03 33 004 -032

7 oMM 1,00 16 002 -016 25 007 064 34 003 0,24

8 003 -023 17 007 -080 26 0,06 0,58 35 005 049

9 006 057 18 -0,16 -1.44 27 005 -041 36 015 132

Otokorelasyon fonksiyonunun k=1,2,3 i¢in aldig1 degerlerin

azalarak sifira dogru

yaklagma egilimi gostermesi, kismi otokorelasyon fonksiyonunun 1s gecikmeden sonra k=13

icin anlamli olmasi, her iki grafiginde birbirine benzerlik gostermesi (her iki fonksiyonda da

12. gecikme anlamli)) sonucunda gecici uygun model ARIMA (1,0,0)(1,1,0)1> olarak

belirlenmisgtir.

1.4.3.2. Belirlenen Gegcici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi

ARIMA (1,0,0)(1,1,0);, modeline dayanarak tiretilen ¢ ve @2 parametreleri Tablo

22’de verilmistir.

Tablo 22: ARIMA (1,0,0)(1,1,0):2 Model Parametreleri

Katsay: | S.H. Katsayis1 | t Degeri

AR 1 0,4958 0,099 5,01

SAR 12 | -0,6714 0,0898 -7,48




1.4.3.3. Gegici Modelin Uygunluk Testi

Gegici (1,0,0)(1,1,0)12 modelinin sSO; zaman serinin 6ngorillerinin tiretilmesi igin

uygun olup olmadigina karar verebilmek icin dnce ¢, ve @2 parametrelerinin anlamhiligs
test edilir. Yapilan bu testte Hy hipotezi; model parametreleri sifira esit, H hipotezi ise; model
parametreleri sifirdan farkh, olarak belirlenmistir. Hesaplanan t istatistidinin degerleri

t=5,01, t;=-7,48 olarak bulunmugtur. Bulunan bu degerler o= 0,05 i¢in+1,96 tablo

degerinden biiyiik oldugu i¢in her iki parametre de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Ayrica gegici ARIMA (1,0,0)(1,1,0),2 modelinin uygunlugunun arastirilmasi igin Q
istatistiginden de yararlamlir. Bu testte ise Hy hipotezi; hatalar arasinda iliski vardir, H;

hipotezi ise hatalar arasinda iliski yoktur, olarak belirlenmistir. Tablo 23’de verilen Q
degerleri, verilen serbestlik derecelerinde x°tablo degerinden kiigiik oldugu icin Hy hipotezi

kabul edilir. Yani hatalar rassal olarak dagilmgtir. Artik- model ©ongérii amaciyla

kullanilabilir.

Tablo 23: ARIMA (1,0,0)(1,1,0)12 Modelinin Q Degerleri

Ayrnica Sekil 18’de verilen tahmin hatalaninin otokorelasyon fonksiyonu, 1s harici

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerleri 143 32,4 46 58,2
Serbestlik Derecesi 9 21 33 45

bitiin gecikmelerin + 2z, / Jn =i2/ V81 = 0,22 limitleri icinde kaldigimi gostermektedir.

Bu da bize ARIMA (1,0,0)(1,1,0)2 modelinin uygun oldugunu kamtlamaktadir.

Sekil 18: ARIMA (1,0,0)(1,1,0);> Modeline Ait Ongérii Hatalarimin Korelogrami
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-019 0,04 1¢ -.002 -0,18 1313 18 -004 -029 1836 28 -004 -030 3613

0,02 0,04 11 041 084 1420 20 0,20 153 2279 28 -004 -031 3638

0,04 0,04 12 003 026 1431 24 008 063 2359 30 0414 0897 3897

1,27 177 13 -002 -0,18 1437 22 0,07 049 2409 31 -0,09 -062 4007

0,69 232 14 009 069 1515 23 002 016 244 32 -010 071 4158

-287 1192 15 006 043 1546 24 021 194 3238 33 -0,11 0,74 4325

048 1222 16 -0,06 -0,49 1587 25 001 -004 3238 34 -001 -008 4327

006 1222 17 -010 -0,79 1695 26 0A7 147 3577 35 -002 0,14 4333

077 1308 8 0,11 083 1820 27 003 -022 3590 36 -0,13 -090 4503
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1.4.3.4. Uygun Modelin Ongorii Amaciyla Kullamlmas:
Uygunluguna karar verilen ARIMA(1,0,0)(1,1,0),; modeli kullanilarak elde edilen 12

aylik 6ngori degerleri Tablo 24’de verilmistir.

Tablo 24: ARIMA(1,0,0)(1,1,0);> Modeli Kullamlarak Elde Edilen Ongorii Degerleri

Aylar Ot:lgiirij. G%rgek Ongorii
Degerleri | Degerler | Hatalar

Tem.03 27 29 2
Adu.03 25 25 0
Eyl.03 27 33 6
Eki.03 37 37 0
Kas.03 45 72 27
Ara.03 57 46 -11
0Oca.04 54 44 -10
Sub.04 48 57 9
Mar.04 45 53 7
Nis.04 31 53 22
May.04 27 54 27
Haz.04 22

1.4.3.5. sSO, Ongorii Degerlerinin Degerlendirilmesi
Tablo 24°de gortildiigi gibi ongoru degerleriyle gergek degerler arasinda ¢ok biiyiik
farklilik bulunmamaktadir. Tahmin hatalarinin bu kadar kiigiik ¢ikmasi segtigimiz modelin bu

seriyi tam anlamiyla agikladigini gostermektedir.

1.5. PM Miktar1 Zaman Serisinin Ongérii Amaciyla Céziimlenmesinde ARTMA
Modellerinin Kullamimasi

Yakit kullanim tirlerindeki bu degisiklik nedeniyle Tablo 16’daki PM o6meklem
zaman serisi Ui¢ agamali olarak ¢6ziimlenecektir. 1. agamada PM 6rmeklem zaman serisinin
¢oztimlenmesine yer verilecektir. 2. ve 3. agsamalarda bu serinin dogalgaza gegmeden onceki
Ocak 1988-Eyliil 1995 donemini birinci kismi seri ve dogalgaza gegtikten sonraki Ekim 1995-
Haziran 2003 donemini de ikinci kismi seri olarak tamimlamak suretiyle ¢oziimleme

yapilacaktir. 1. kismi seri 6PM, 2. kismi seri ise sSPM olarak tamimlanmistir.
1.5.1. PM Zaman Serisinin Ongérii Amaciyla Coziimlenmesi

1.5.1.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi
PM miktari zaman serisinin Sekil 19°da ¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde
serinin gozlem degerlerinin birbirini izleyen yillarin kig mevsimlerine karsi gelen aylarinda

maksimuma ve yaz mevsimine kars1 gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi,
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yani serinin mevsimsel unsurun etkisi altnda oldugu goriilmektedir. Mevsimsel
dalgalanmalarin dalga siddetleri birbirine benzerlik gostermektedir.

Sekil 19: PM Serisinin Kartezyen Grafigi
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Ayrica PM miktari zaman serisinin orijinal degerleri igin hesaplanan ve Sekil 20°de
gosterilen 36 Orneklem otokorelasyon katsayisinin  k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30)
gecikmelerindeki degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig gt’)rﬁlméktedir. Bu
durum serinin mevsim bileseninin etkisi altinda oldugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel
etkinin dalga uzunlugunun s=12 oldugunu gostermektedir. Ayrica otokorelasyon

fonksiyonunun biitiin s gecikmeleri icin anlaml1 degerler aldigi,
iza,z/\/— =i2/\/1865i0,15 limitlerinin diginda kaldig1 gozlenmektedir. Bu durum

mevsimsel etkinin serinin duraganligini bozan bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

Sekil 20: PM Serisinin Korelogrami
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1 078 1059 11387 10 043 257 45230 19 -0,53 -224 97512 28 .0,33 -1,24 125030
2 043 395 149,14 11 068 3,86 54338 20 -029 119 99237 28 -054 -2,01 131490
3 003 029 14937 12 073 3,89 B51,33 21 003 042 99254 30 -0861 -2,21 1397,20
4 035 -283 172,30 13 0,59 290 72166 22 032 131101408 31 0,51 -1,83 145663
5 -060 -481 24275 14 031 146 74113 23 0,53 2,16 1074,33 32 -0,27 -0,95 147359
6 -068 -483 334,70 15 -0,03 015 74134 24 062 245115643 33 0,01 005147364
7 -0,57 -367 39815 16 -0,34 -1,58 76535 25 050 193121087 34 0,31 1,07 148553
'8 -027 1,65 41289 17 0,57 -263 83297 26 0,26 0,98 122563 35 051 1,76 155516
9 010 058 41475 18 -064 -282 817,09 27 -004 -017 122606 36 0,557 194163082
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Ayrnica k>2den sonraki sirali gecikmede k=3 igin istatistiksel olarak sifir degerini
aldigi, yani 3. gecikme icin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin degeri %5 anlam
dﬁgeyinde ol N / Jn = i2/ V186 = 10,15 limitleri i¢cinde kaldig1 goriilmektedir. Bu durum
PM miktar1 zaman serisinin trend bileseninin etkisinin duraganhigt bozmadigini gosterir.

Bu bilgiler 1s13inda duragan olmayan PM zaman serisinin ¢oziimlemesi ic¢in
onerilebilecek gecici modelin duragan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gecici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model
olabilecegi goriisiine varilabilir.

PM miktar1 zaman serisinin duraganlifi bozan mevsim unsurunun etkisinden
arindirmak i¢in serinin 12.’serli farklarinin alinmasi gerekir. 12’serli farklari alinan serinin
(12’serli farklar serisi) kartezyen grafigi Sekil 21°de verilmistir. Sekil ir;celendiginde 12’ser
farklar serisinin sifir ortalama etrafinda toplandigini ve serinin mevsimsel etkiden arindig1

soylenebilir.

Sekil 21: 12’serli Farkt Alinmig Serinin Kartezyen Grafigi
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Bu serinin Sekil 22°de verilen otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde, 1s

gecikmesinden sonraki biitiin gecikmelerin %5 anlam seviyesinde
izm/ Jn =i2/ V174 = £0,16 giiven arahfi iginde kaldifi goriilmektedir. Otokorelasyon
katsayilarinin bu sekildeki goriiniimii serinin 12’serli farklarla duragan hale doniistiiglini

gostermektedir. Ayrica otokorelasyon grafiginin siniizoidal olarak azalma egiliminde oldugu

goriilmektedir.



Sekil 22: 12’serli Farki Alinmus Serinin Korelogrami
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1
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T LBQ Lag Corr T LBG Lag Corr T LBQ Lag Corr T LBa
516 2712 10 012 132 4607 19 -006 -057 8155 28 0,03 023 9863
207 3288 11 001 008 46,08 20 013 122 84,77 29 003 026 98380
127 3547 12 036 -388 7083 21 012 112 8754 30 003 023 9883
044 3545 13 011 105 7296 22 015 138 91886 31 -002 -016 938,00
071 3619 14 008 -074 74,05 23 016 151 97,16 32 003 026 9918
0,43 3646 15 010 -098 7599 24 004 035 9745 33 009 -0,79 100,77
041 36N 16 -007 -067 76,90 25 -007 065 9848 34 .000 -005 10077
1,49 4003 17 012 116 7967 26 -000 -004 9848 35 004 038 10115
145 43,28 18 -008 -0,75 80,86 27 001 -008 9850 3 002 015 10121

Sekil 23’de verilen kismi otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde ise, 1s gecikmeden

sonraki ilk gecikme olan k=13 haricinde tiim gecikmelerin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu

gorillmektedir.

Sekil 23: 12°serli Farki Alinmig Serinin Kismi Korelogrami
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2 003 0.4 11 009 -123 20 000 -006 . 29 003 120

3 004 05 12 043 557 21 001 0,19 30 005 055

4 002 .033 13 o1 2,80 22 003 -0,36 31 004 -049

5 0,06 0,75 14 -004 -056 23 -009 1,24 32 0,04 0,57

5 001 -009 15 -004 058 24 013 178 33 045 -203

7 002 0,26 16 -004 -052 25 0412 1,53 34 005 0,72

8§ 013 1867 17 009 1417 26 007 093 35 006 -0,76

9 005 0,60 18 -002 -0,25 27 005 071 36 006 -078
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Otokorelasyon fonksiyonunun azalarak sifira gitme egiliminde olmasi ve k=1 igin
anlamli deger almast ve kismi otokorelasyon fonksiyonunun k=12’de anlamli deger alarak
negatif deger almasi ve k=13’de de ekseni kesip yine anlamli degerler almas: sonucunda
gegici uygun model ARIMA (1,0,0)(0,1,1),; olarak belirlenmistir.

1.5.1.2. Belirlenen Gegici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi
ARIMA (1,0,0)(0,1,1)12 modeline dayanarak tiretilen ¢; ve 6,, parametreleri Tablo

25°de verilmistir.

Tablo 25: ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 Model Parametreleri

Katsays | S.H. Katsayisi | t Degeri
AR 1 0,5867 0,0603 9,72
SMA 12 | 0,912 0,0485 18,82

1.5.1.3. Gegici Modelin Uygunluk Testi

Gegici (1,0,0)(0,1,1);2 modelinin PM zaman serinin 6ngoriilerinin tiiretilmesi igin
uygun olup olmadigina karar verebilmek igin 6nce ¢, ve 8,, parametrelerinin anlamlilig: test
edilir. Yapilan bu testte Hy hipotezi; model parametreleri sifira esit, H; hipotezi ise; model
parametreler1 sifirdan farkli, olarak belirlenmigtir. Hesaplanan t istatistiginin degerleri
t:=9,72, 1,=18,82 olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler a= 0,05 igin® 1,96 tablo
degerinden biiylik oldugu i¢in Hp hipotezi reddedilip, H; hipotezi kabul edilmistir. Yani her
iki parametre de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Ayrica gegici ARIMA (1,0,0)(0,1,1)1; modelinin uygunlugunun aragtirilmas: igin Q
istatistiSinden de yararlanilir. Bu testte ise Ho hipotezi; hatalar arasinda iligki vardir, H;
hipotezi ise hatalar arasinda iliski yoktur, olarak belirlenmistir. Tablo 26’da verilen Q

degerleri, verilen serbestlik derecelerinde y” tablo degerinden kiigiik oldugu icin Hy hipotezi

kabul edilir. Yani hatalar rassal olarak dagilmistir. Artik model 6ngéri amaciyla
kullanilabilir.

Tablo 26: ARIMA (1,0,0)(0,1,1),2 Modelinin Q Degerleri

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerleri 8 16,8 25,3 32,8

Serbestlik Derecesi | 9 21 33 45
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Aynica $ekil 24’de verilen tahmin hatalarinin otokorelasyon fonksiyonu, biitiin
gecikmelerin tz,,, / Jn=x2/J174 = +0,16 limitleri i¢inde kaldigin1 gostermektedir. Bu da
bize ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2 modelinin uygun oldugunu kamtlamaktadir.

Sekil 24: ARIMA (1,0,0)(0,1,1);2Modeline Ait Ongorii Hatalarimin Korelogrami
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004 033 121 13 012 154 1085 22 004 -047 1501 31 007 -079 1823
001 019 125 14 006 076 11356 23 006 071 1589 32 003 030 1937
003 046 147 15 003 038 1174 24 0O7 091 1683 33 016 494 2500
005 067 186 16 004 050 1206 25 001 0,08 1684 34 003 030 2515
006 074 255 17 009 114 1371 26 007 086 1787 35 -0,00 -001 2515
008 099 3862 18 001 -011 1373 27 001 008 1788 36 -003 -0,30 2529
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1.5.1.4. Uygun Modelin Ongorii Amaciyla Kullanilmas:
Uygunluguna karar verilen ARIMA(1,0,0)(0,1,1),2 modeli kullanilarak elde edilen 12

aylik 6ngorii degerleri Tablo 27°de verilmigtir.

Tablo 27: ARIMA(1,0,0)(0,1,1),2 Modeli Kullamlarak Elde Edilen Ongorii Degerleri

Ongorii Gergek Oongori
Aylar | o teri | Degerter | Hatalan
Tem.03 19 22 3
| _Agdu.03 19 20 1
Eyl.03 23 22 -1
Eki.03 44 36 -8
Kas.03 64 85 21
Ara.03 63 56 7
Oca.04 66 50 -16
Sub.04 59 50 -9
Mar.04 50 36 -14
Nis.04 34 28 -6
May.04 22 .18 -4
Haz.04 15
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1.5.1.5. PM Ongorii Degerlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 27°de verilen 6ngorii degerleri gergek degerlere ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Segilen model uygulandifinda elde edilen ongorii degerlerinin 6ngorii hatalart ¢ok diisitk
cikmustir. i

Kismi seri ¢oziimlemesi yapmamamiza ragmen elde edilen hata degerleri ¢ok disik
cikmistir. Bunun sebebi, hava kirlilik parametrelerinden biri olan havadaki PM miktarinin

dogalgaz kullanilmasiyla ¢ok fazla ilgisinin olmamasidir.
1.5.2. 6PM Zaman Serisinin Ongorii Amaciyla Coziimlenmesi

1.5.2.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi

6PM miktari zaman serisinin $ekil 25°de ¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde
serinin gbzlem degerlerinin birbirini izleyen yillarin kis mevsimlerine kars1 gelen aylarinda
maksimuma ve yaz mevsimine karst gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi,
yani serinin mevsimsel unsurun etkisi altinda oldugu goérilmektedir. Mevsimsel

dalgalanmalarin dalga siddetleri birbirine benzerlik gostermektedir.

Sekil 25: 6PM Zaman Serisinin Kartezyen Grafigi
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Ayrica 6PM miktari1 zaman serisinin orijinal degerleri igin hesaplanan ve Sekil 26°da
gosterilen 36 o6rmneklem otokorelasyon katsayisimn k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30)
gecikmelerindeki degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig1 goriilmektedir. Bu

durum serinin mevsim bileseninin etkisi altinda oldugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel



70

etkinin dalga uzunlufunun s=12 oldugunu gostermektedir. Ayrica otokorelasyon
fonksiyonunun biitiin s gecikmelerde anlamli degerler aldigi, iza,z/ Jn =i2/ V93 = 0,20

limitlerinin diginda kaldig1 gozlenmektedir. Bu durum mevsimsel etkinin serinin duraganhgimni

bozan bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

Sekil 26: 6PM Zaman Serisinin Korelogrami
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080 769 €093 10 033 160 24335 19 -046 -145 46756 28 -026 -074 57813
046 296 8173 11 080 240 28254 20 026 -080 47572 29 -042 -120 603,06
003 019 8183 12 065 243 32834 21 001 004 47574 30 -048 -133 63477
036 -211 9450 13 051 179 35650 22 027 082 48452 31 040 1,10 65765
062 -346 132,81 14 026 089 36399 23 043 132 50845 32 -022 -080 66475
069 346 18135 15 005 -016 36425 24 050 148 53997 33 000 000 66475
058 261 21655 16 -032 107 37583 25 042 121 56244 34 021 058 671865
031 130 22688 17 050 -169 40533 26 022 063 56887 35 036 098 69191
9 006 024 22703 18 056 -1,82 44210 27 -003 -008 56838 36 041 109 71817
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Ayrica k>2’den sonraki sirali gecikmede k=3 igin istatistiksel olarak sifir degerini

aldigi, yani 3. gecikme igin hesaplanan otokorelasyon katsayisimn degeri %35 anlam
diizeyinde *z,,, / Jn =i2/ J93 = 40,20 limitleri iginde kaldig: goriilmektedir. Bu durum

6PM miktar1 zaman serisinin trend bileseninin etkisinin duraganligi bozmadigin gosterir.

Bu bilgiler 1s18inda duragan olmayan 6PM zaman serisinin ¢Oziimlemesi igin
onerilebilecek gecici modelin duraan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gegici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model
olabilecegi goriisiine varilabilir.

OPM miktar1 zaman serisinin duraganlifn bozan mevsim unsuronun etkisinden
arindirmak icin serinin 12.’serli farklarinin alinmasi gerekir. 12°serli farklan alinan serinin
(12’serli farklar serisi) kartezyen grafigi Sekil 27°de verilmistir. Sekil incelendiginde 12°serli
farklar serisinin sifir ortalama etrafinda toplandigim ve serinin mevsimsel etkiden arindigi

sOylenebilir.
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Sekil 27: 12°serli Farki Alinmig 6PM Serisi Kartezyen Grafigi
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Bu serinin $ekil 28’de verilen otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde, 1s

gecikmesinden sonraki biitiin gecikmelerin 905 anlam seviyesinde
i'za,z/ Jn =i2/«/8~1 =10,22 giiven aralig1 iginde kaldigi goriilmektedir. Otokorelasyon

katsayilarinin bu sekildeki goriiniimii serinin 12’serli farklarla duragan hale doniistiigiinii
gostermektedir. 12°serli farki alinmig serisinin otokorelasyon ve Sekil 29°da verilen kismi
otokorelasyon fonksiyonlarinin birlikte incelenmesi seri i¢in gegici uygun modelin ortaya

ctkarilmasini saglayacaktir.

Sekil 28: 12’serli Farki Alinmis 6PM Serisinin Korelogrami
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1 050 443 2094 10 0,08 054 4216 189 -003 -050 6167 28 007 038 €836
2 035 254 307 11 007 D45 42564 20 -043 -0,77 63861 28 001 007 6838
3 021 142 3480 12 -0,30 191 5143 21 014 -0,79 8568 30 002 012 6844
4 016 104 3692 13 -018 1,08 5454 22 -007 041 6625 31 002 0142 6850
5 0038 058 3762 14 013 080 5634 23 -008 -045 6701 32 012 0B7 7038
6 008 058 3833 15 013 077 58,01 24 004 026 67,25 33 -0,04 -025 70865
7 007 046 3878 16 -0,09 -051 5877 25 -004 -0,20 67,40 34 -008 -0438 7171
8 011 074 3988 17 -0,10 -061 5989 26 -005 -0,30 67,73 35 -0,00 0,00 71,71
g9 013 082 4150 18 -010 -057 60,83 27 002 -013 6780 36 007 041 7249
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Sekil 29°da verilen kismi otokorelasyon grafigi incelendiinde 1s gecikmesinden
sonraki biitiin gecikmelerin belirlenen giiven limitleri iginde kaldig1 gorilmektedir. Ayrica

grafigin azalarak sifira gitme egiliminde oldugu goriilmektedir:

Sekil 29: 12’serli Farki Alinmig 6PM Serisinin Kismi Otokorelasyon Grafigi
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1 050 449 10 004 -033 18 0,00 0,04 28 0418 165
2 043 115 1 -0,18 -166 20 902 015 29 014 429
3 -0 -0,07 12 0,33 -297 21 005 0,49 30 606 -054
4 003 029 13 043 118 22 009 083 3 000 0,02
5 002 -018 14 9007 059 23 014 126 32 0410 093
6 004 037 15 .005 -042 24 014 128 33 017 55
7 0M 0,10 16 002 019 25 006 0,51 34 002 018
8 008 0,71 17 010 -088 26 -000 -001 35 0410 0,94
S 005 0.45 18 -003 027 27 004 037 36 004 6.39

Otokorelasyon fonksiyonunun k=1,2,3,4,5 i¢in azalarak sifira dogru yaklasma
egiliminde olmasi k=1 i¢in anlamli deger almasi, kismi otokorelasyon fonksiyonunun k=1’de
anlamh degerler almasi ve grafigin azalarak devam etmesi ve k=12’de grafigi keserek anlaml:

degerler almasi sonucunda gegici uygun model ARIMA (1,0,0)(1,1,1);, olarak belirlenmistir.

1.5.2.2. Belirlenen Gegici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi

ARIMA (1,0,0)(1,1,1);2 modeline dayanarak tiiretilen ¢, @2 ve 6,, parametreleri

Tablo 28’de verilmigtir.

Tablo 28: ARIMA (1,0,0)(1,1,1)12 Model Parametreleri

Katsayi | S.H. Katsayis1 | t Dedgeri
AR1 0,6722 0,0799 8.41
SAR 12 | -0,3731 0,171 -3,19
SMA 12 | 0,9356 0,0811 11,53




1.5.2.3. Geg¢ici Modelin Uygunluk Testi

Gegici (1,0,0)(1,1,1)12 modelinin 6PM miktart zaman serinin dngoriisiine uygun olup
olmadifina karar vermek igin 6nce @1, @12 ve 6,, parametrelerinin anlamlilig: test edilir.
Yapilan bu testte Hp hipotezi; model parametreleri sifira esit, H; hipotezi ise; model
parametreleri sifirdan farkli, olarak belirlenmistir. Hesaplanan t istatistiginin degerleri
t1=8,41, t,=-3,19 ve t3=11,53 olarak bulunmugtur. Bulunan bu degerler a= 0,05 i¢in+ 1,96
tablo degerinden biiyiik oldugu igin Hyp hipotezi reddedilip, H; hipotezi kabul edilmistir. Yani
her iki parametre de istatistiksel olarak anlamli bulunmugtur.

Ayrica gegici ARIMA (1,0,0)(1,1,1)1; modelinin uygunlugunun aragtiriimas: igin Q
istatistifinden de yararlanilir. Bu testte ise Hyp hipotezi; hatalar arasinda iligki vardir, H;
hipotezi ise hatalar arasinda iligki yoktur, olarak belirlenmigtir. Tablo 29°da verilen Q
degerleri, verilen serbestlik derecelerinde yxtablo degerinden kiigiik oldugu igin Hy hipotezi

kabul edilir. Yani hatalar rassal olarak dagilmigtir. Artik model 6ngorii amaciyla
kullanilabilir.

Tablo 29: ARIMA (1,0,0)(1,1,1)12 Modelinin Q Degerleri

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerleri 10,4 20,1 256 40,8
Serbestlik Derecesi| 8 20 32 44

Ayrica Sekil 30’da verilen tahmin hatalarimin otokorelasyon grafigi, bitin
gecikmelerin £z, / Jn = iZ/ /81 = £0,22 limitleri iginde kaldigim gostermektedir. Bu da
bize ARIMA (1,0,0)(1,1,1);2 modelinin uygun oldugunu kamtlamaktadir.
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Sekil 30: ARIMA (1,0,0)(1,1,1);; Modeline Ait Ongorii Hatalarinin Korelogrami
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-1,54 245 10 006 053 9,96 19 006 043 1423 28 -000 -002 2181
1,52 502 11 006 049 10730 20 -002 -014 1426 29 003 023 2194
-096 6,12 12 002 018 1035 21 008 063 1499 30 001 007 2195
0,32 6,24 13 007 056 1082 22 006 044 1534 31 -004 -032 2218
-0,54 6,61 14 -005 -044 1112 23 -005 -039 1564 32 007 050 2281
078 7,38 15 014 1141 1305 24 019 151 2008 33 013 095 2506
0,03 7,38 16 007 055 1355 25 0412 088 21,71 34 -001 -004 2507
049 742 17 0,05 038 13,79 26 -002 -013 21,74 35 0,03 0189 2516
1,26 9,56 16 001 008 1380 27 002 018 2181 36 -0,06 -041 2562

1.5.2.4. Uygun Modelin Ongorii Amaciyla Kullanilmas:
Uygunluguna karar verilen ARIMA(1,0,0)(1,1,1);> modeli kullanilarak elde edilen 12

aylik 6ngorii degerleri Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30: ARIMA(1,0,0)(1,1,1);2 Modeli Kullanilarak Elde Edilen Ongorii Degerleri

Aylar Ongérii | Gergek Ongorii
Degerleri | Degerler | Hatalar
Eki.95 46 65 19
Kas.95 55 118 63
Ara.95 65 100 35
Oca.96 85 85 0
Sub.96 61 66 5
Mar.96 60 61 1
Nis.96 32 48 16
May.96 26 26 0
Haz.96 16 23 7
Tem.96 13 20 7
Agu.96 14 20 6
Ey1.96 23 29 6
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1.5.2.5. 6PM Ongorii Degerlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 30’da verilen Ongorii degerleri incelendiginde, 6ngorii degerleriyle gercek
degerler arasindaki farklihigi ¢ok biiyiik olmadigi goriilmektedir. Ancak kis aylarindaki
Ongorii hatalant diger aylara gore daha bilylik ¢tkmustir. Bu da kullamlan yakit tiirliniin
degismesine baglidir.

Ozellikle yaz aylarindaki ©6ngorii hatalarimin  kiicik ¢ikmasi segilen modelin

uygunlugunun bir gostergesidir.

1.5.3. sPM Zaman Serisinin Ongérii Amaciyla Coziimlenmesi
.
1.5.3.1. Uygun ARIMA Model Grubunun ve Gegici Model Tipinin Belirlenmesi
sPM miktar1 zaman serisinin Sekil 31°de c¢izilen kartezyen grafigi incelendiginde seri
gozlem degerlerinin birbirini izleyen yillarin kis mevsimlerine kargi gelen aylarinda
maksimuma ve yaz mevsimine karst gelen aylarda ise minimuma gitme egilimi gosterdigi,
yani serinin mevsimsel uﬁsurun etkisi altinda oldugu goriilmektedir. Mevsimsel

dalgalanmalarin dalga siddetleri birbirine benzerlik gostermektedir.

Sekil 31: sPM Serisinin Kartezyen Grafigi
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Ayrica sPM miktar1 zaman serisinin orijinal degerleri igin hesaplanan ve Sekil 32’de
gosterilen 36 Orneklem otokorelasyon Kkatsayisinin  k=1,12,24,36 (veya k=6,18,30)
gecikmelerindeki degerlerinin maksimum (veya minimum) degerler aldig1 goriilmektedir. Bu
durum serinin mevsim bileseninin etkisi altinda oldugu tespitini desteklemekte ve mevsimsel

etkinin dalga uzunlugunun s=12 oidugunu gostermektedir. Ayrica otokorelasyon
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fonksiyonunun biitiin s gecikmelerde anlamli degerler aldigi, tz,,, / Jn =i2/ V93 = 0,20

limitlerinin diginda kaldigi gézlenmektedir. Bu durum mevsimsel etkinin serinin duraganligini

bozan bir etki yaptigini ortaya koymaktadir.

Sekil 32: sPM Serisinin Korelogrami
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075 723 538 10 031 138 19040 19 -046 -154 40046 28 -018 -055 50811
041 271 7025 11 056 245 22354 20 -029 -094 41034 29 036 -1,09 52624
003 055 7103 12 0B4 266 26845 21 -005 -016 41063 30 -044 132 55374
026 457 7752 13 056 215 30291 22 017 055 41421 3 039 -1,13 57521
051 303 10338 14 034 125 31574 23 039 129 43390 32 -022 -083 58217
062 -338 14233 15 007 024 31623 24 052 167 46895 33 -003 -009 58233
054 283 17211 16 -021 076 321,31 25 044 135 433856 34 018 050 58592
027 125 17987 47 044 159 34395 26 027 083 50337 35 032 091 60238
001 005 17998 18 052 -182 37566 27 004 013 50361 36 038 106 62418
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Ayrica k>2’den sonraki sirali gecikmede k=3 igin istatistiksel olarak sifir degerini
aldigi, yani 3. gecikme i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayisinin degeri %5 anlam
diizeyinde *2z,,,/n =%2/+93 = £0,20 limitleri iginde kaldig: goriilmektedir. Bu durum
sPM miktari zaman serisinin trend bileseninin etkisinin duraganligi bozmadiini gosterir.

Bu bilgiler 1s13inda duragan olmayan sPM zaman serisinin ¢Oziimlemesi igin
Onerilebilecek gecici modelin duragan olmayan ARIMA model grubundan bir model
olabilecegi ve gecici model tipinin ise bu gruptan, mevsimsel model tipinde bir model
olabilecegi goriisiine varilabilir.

sPM miktar1 zaman serisinin durafanhifi bozan mevsim unsurunun etkisinden
arindirmak igin serinin 12.serli farklarimin alinmasi gerekir. Serinin 12°gerli farklan
alindiginda elde edilen kartezyen grafik (12°serli farklar seirsi) Sekil 33’de verilmistir. Sekil
incelendiginde 12’serli farklar serisinin sifir ortalama etrafinda toplandigim ve serinin

mevsimsel etkiden arindigin soyleyebiliriz.
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Sekil 33: 12’serli Farki Alinmig sPM Serisinin Kartezyen Grafigi
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Bu serinin Sekil 34’de verilen otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde, 1s
gecikmesinden sonraki biitiin gecikmelerin %5 anlam seviyesinde
*z, /«/— =£2/\/§_ =10,22 giiven aralif1 iginde kaldig goriilmektedir. Otokorelasyon
katsayilarinin bu sekildeki goriintimii serinin 12’serli farklarla duragan hale déniigtiigiini
gostermektedir. 12’serli farki alinmug serisinin otokorelasyon ve Sekil 35°de verilen kismi

otokorelasyon fonksiyonlarinin birlikte incelenmesi seri igin gegici uygun modelin ortaya

¢ikarilmasini saglayacaktir.

Sekil 34: 12°serli Farki Alinmig sPM Serisinin Korelogrami
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Sekil 35’de verilen kismi otokorelasyon fonksiyonu incelendiginde 1s gecikmesinden

sonraki bitiin gecikmelerin (k=13 harig) belirlenen gliven limitleri iginde kaldig:
gorilmektedir. Ayrica grafigin azalarak sifira gitme egiliminde oldugu goriillmektedir.
Sekil 35: 12’gerli Farki Alinmig sPM Serinin Kismi Korelogrami
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1 024 218 10 024 213 19 003 031 28 -003 028

2 011 1,00 1 043 121 20 -007 -060 29 008 07

3 009 084 12 041 371 21 015 1737 30 001 007

4 018 189 13 026 2738 22 002 -021 31 004 037

5 015 1739 14 007 -087 23 007 0f6 32 010 -0,890

6 015 -134 15 006 055 24 010 -089 33 009 -079

7 003 024 16 -019 .71 25 014 122 34 001 02

8 010 087 17 006 054 26 003 029 35 -012 105

9 004 -032 18 017 149 27 006 056 36 -014 123

Otokorelasyon fonksiyonunun k=1’de anlamh

egilimi gostermesi, k=12’de ekseni

kesmesi, kismi

deger almasi,

azalarak sifira gitme

otokorelasyon fonksiyonunun

otokorelasyon fonksiyonuna benzxerlik gostermesi 1s gecikmesinden sonra k=13’de anlamli

deger almasi sonucunda gegici uygun model ARIMA (0,0,1)(1,1,0);2 olarak belirlenmigtir.

1.5.2.2. Belirlenen Gegici Modelin Nihai Parametrelerinin Tahminlenmesi

ARIMA (0,0,1)(1,1,0);2 modeline dayanarak tiretilen @2 ve 6, parametreleri Tablo

31°de verilmigtir.

Tablo 31: ARIMA (0,0,1)(1,1,0);2 Modeli Parametreleri

Katsay:t | S.H. Katsayisi | t Degeri
MA1 | -0,6117 0,0896 -6,83
SAR 12 | -0,6669 0,0883 -7,55
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1.5.3.3. Gegici Modelin Uygunluk Testi

Gegici (0,0,1)(1,1,0)12 modelinin sSPM miktar: zaman serinin dngoriisiine uygun olup
olmadigina karar vermek igin 6nce ¢, ve 6, parametrelerinin anlamhlig: test edilir. Yapilan
bu testte Hy hipotezi; model parametreieri sifira esit, H; hipotezi ise; model parametreleri
sifirdan farkli, olarak beliflenmistir. Hesaplanan t istatistiginin degerleri t;=-7,55, t;=-6,83
olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler o= 0,05 icin* 1,96 tablo degerinden biiyiik oldugu
icin Hy hipotezi reddedilip, H  hipotezi kabul edilmigtir. Yani her iki parametre de istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur.

Ayrnica gegici ARIMA (0,0,1)(1,1,0)12 modelinin uygunlugunun arastirilmasi i¢in Q
istatistifinden de yararlanilir. Bu testte ise Hg hipotezi; hatalar arasinda iligki vardir, H,
hipotezi ise hatalar arasinda iligki yoktur, olarak belirlenmigstir. Tablo 32’de verilen Q
degerleri, verilen serbestlik derecelerinde y?tablo degerinden kiigiik oldugu igin Hy hipotezi

kabul edilir. Yani hatalar rassal olarak dagilmistir. Arttk model Ongorii amaciyla

s kullanilabilir.

Tablo 32: ARIMA (0,0,1)(1,1,0);2 Modelinin Q Parametreleri

Gecikme 12 24 36 48
Q Degerleri 12,2 23,1 35,5 48,5
Serbestlik Derecesi 9 21 33 45

Ayrica Sekil 36’da verilen tahmin hatalarinin otokorelasyon fonksiyonu, biitiin
gecikmelerin iza,z/ Jn =i2/ /81 = 40,22 limitleri i¢inde kaldigini gostermektedir. Bu da

bize ARIMA (1,0,0)(1,1,1),2 modelinin uygun oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 36: ARIMA (0,0,1)(1,1,0);» Modeline Ait Ongorii Hatalarinin Korelogranu
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1 005 045 0,21 10 -002 -013 730 18 -004 -031 1660 28 005 036 261
2 005 047 0,44 11 022 186 1208 20 -010 -076 17867 29 -001 -0,07 2673
3 0413 117 190 12 003 022 1216 21 012 096 1941 30 001 006 2673
4 016 1,42 416 13 012 083 13,57 22 011 081 2070 31 000 -003 2674
5 001 005 416 14 041 087 1489 23 003 049 2077 32 040 0,76 2824
6 008 -0,72 479 15 005 036 1511 24 014 106 2310 33 013 082 3048
7 015 41 ,25' 6,72 16 -007 -054 1560 25 003 021 2319 34 001 005 3049
8 0038 0854 7.26 17 006 -044 1593 26 015 114 2607 35 013 -0,890 3280
g 001 -012 7,27 18 -007 -053 1643 27 -005 -038 2640 36 013 085 3548

1.5.3.4. Uygun Modelin Ongorii Amaciyla Kullanilmasi
Uygunluguna karar verilen ARIMA(0,0,1)(1,1,0);2 modeli kullanilarak elde edilen 12

aylik bngﬁrﬁ degerleri Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 33: ARIMA(0,0,1)(1,1,0);2 Modeli Kullanilarak Elde Edilen Ongorii Degerleri

aytar | 5970t | Degarter | atalan
Tem.03 19 22 3
Aju.03 | 17 20 3
Eyl.03 24 22 2
Eki.03 141 36 5
Kas.03 50 85 35
Ara.03 50 56 6
QOca.04 48 50 2
Sub.04 40 50 10
Mar.04 36 36 0
Nis.04 24 28 2
May.04 19 18 1
Haz.04 19

1.5.3.5. sPM Ongorii Degerlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 33’de verilen ongorii degerlerinin hatalart ¢ok kiigiik cikmustir. Uygulanan

model iyi sonuglar vermis ve oOngorii degerleriyle gergek degerler birbirine ¢ok yakin

cikmustir.
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SONUC

ARIMA modelleri bir zaman serisinin yapisim belirledigi, gézlem degerleri arasindaki
bagimliligt en etkin bir sekilde kullandigi ve model belirleme asamalarinda istatistiksel
testlere yer verdigi igin diger yontemlere gore daha giivenilir bir yontemdir.

Bu caligma kapsaminda SO, ve PM zaman serilerine toplam alt1 model uygulanmigtir.
Uygulanan modellerden sadece biitiin olarak incelenen SO, zaman serisi igin uygun model
bulunamamigtir. Bu serinin kartezyen grafidine bakildiginda serinin kartezyen grafik
tizerindeki dagiliminin heterojen oldugu gozitkkmektedir. Bu da uygun model bulunamamasini
desteklemektedir.

Dogalgaza gegmeden onceki donem ve dogalgaza gegtikten sonraki donem olarak ayn
ayrt incelenen serilerde elde edilen 6ngorii degerleri gergegi yansitmaktadir. Ozellikle
dogalgaza gegmeden oOnceki donem igin elde edilen 6ngori degerleri, gergek degerlerle
karsilagtinldiginda tahmin hatalarinin gok disiik oldugu goriilmektedir. Bu da bize elde edilen
sonuglarin giivenilirligini kanitlamaktadir.

Sonug olarak yapilan c¢aligma gostermektedir ki, Eskisehir ilinde 1995 yilindan
itibaren evsel 1sinma igin kullamlan dogalgaz hava kirlilik degerlerini olumlu yonde
etkilemigtir. 1995 yilindan 6nceki yillarda 6zellikle kig aylarinda hava kirlilik degerleri Hava
Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi’nde belirtilen sinir degerlerini agmaktaydi. Dogalgaz
kullamimindaki arti hava kirliliginde azalmaya sebep olmustur. Botas verilerine gore %60°a
ulagan dogalgaz kullanimi tiim sehre yayildiginda hava kirliligi Eskisehir ili igin sorun
olmaktan gikacag goriilmektedir.

Dogalgaza kullanim hava kirliligi tizerinde olumlu etkiler yapmaktadir. Fakat bunun
yaninda sehirlerin kurulug yerlerinin, sanayi bolgelerinin kurulug yerlerinin, o boélgedeki
hakim riizgarlarin, kullanilan komiiriin kalitesinin de ¢ok 6nemi vardir. Dogalgaz kullanimi
biyiik yatinm maliyeti gerektirdigi igin kisa ve orta vadede alinabilecek 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Dogalgazin kullanim kolayligi, diger yakitlara gore daha hesaplt olmasi ve en onemlisi
ekolojik ¢evreye daha az zararli olmasi nedeniyle, kullaniminin yayginlagtinlmasi

Snerilmektedir.
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