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Ozet: Hava kirliligi insan saghgini tehdit eden unsurlardan biri oldugundan tiim diinyada bu konuya biyik &nem
verilmektedir. Kiimeleme analizi ise hava kirleticilerinin mekansal ve zamansal kaliplarinin tanimlanmasi, hava kirleticilerine
maruz kalma, hava kalitesi yonetimi, hava kirletici davranisinin yerel sinoptik meteoroloji ile iliskilendirilmesi, tasima yollari
ve kaynak paylastirma gibi amaglar igin kullanilan etkin bir yontem olarak 6ne g¢ikmistir. Literatiirde benzer amaglara yonelik
olarak farkh kiimeleme yontemlerinin kullanildigi ancak yontemler arasinda sinirh sayida karsilastirma yapildig
gbzlemlenmistir. Bu yuzden gerek kiimeleme yontemlerine iliskin gerekse hava kirliliginde yapilan uygulamalarina iligkin
literatur detayli sekilde incelenmis ilgili verilerin yapisina uygun kiimeleme yontemleri belirlenmistir. Bu ¢alismada, Ocak
2021-Aralik 2023 arasinda 86 istasyondan elde edilen aylik ortalama SO2, NO2, NO, NOX, O3 and PM10 degerleri (i) ¢ok
degiskenli fonksiyonel temel bilesenler analizi sonucunda elde edilen skorlara k-ortalamalar kiimeleme yontemi uygulanan
iki agamada yapilan kiimeleme yontemi, (ii) ¢ok degiskenli fonksiyonel temel bilesenler analizi sonucunda elde edilen
skorlarin normal dagildigi varsayimi altinda gelistirilen model tabanli kiimeleme yontemi, ve (iii) cok degiskenli karigik t
dagilim altinda bir 6nceki yéntem olmak {izere ¢ cok degiskenli fonksiyonel kiimeleme ydntemi ile gruplandiriimistir. ilk iki
yontemle 5 kiime, son yontemle 4 kiime olustugu ve yonteme gore kiimelerdeki istasyonlarin farkhlastigi gérilmustar.

Anahtar Kelimeler: Kimeleme Analizi; Hava Kirliligi; Hava Kalitesi

Examining Regions In Terms Of Air Pollution With Cluster Analysis: Example Of
Turkey

Abstract:Since air pollution is one of the factors that threaten human health, this issue is given great importance all over
the world. Cluster analysis, on the other hand, became an effective method in this area for purposes such as defining spatial
and temporal patterns of air pollutants, exposure to air pollutants, air quality management, associating air pollutant
behavior with local synoptic meteorology, transport routes and resource allocation. It has been observed in the literature
that different clustering methods are used for similar purposes, however, it is observed that a limited number of
comparisons are made between the methods. Therefore, the literature on both clustering methods and their applications in
air pollution has been examined in detail, and clustering methods suitable for the structure of the relevant data have been
determined. In this study, monthly average SO2, NO2, NO, NOX, O3 and PM10 values obtained from 86 stations between
January 2021 and December 2023 are grouped with three multivariate functional clustering methods: (i) a two-stage
clustering method in which the k-means clustering method is applied to the scores obtained from multivariate functional
principal component analysis, (ii) a model-based clustering method developed under the assumption that the scores
obtained from multivariate functional principal component analysis are normally distributed, and (iii) the previous method
under the multivariate mixed t distribution. It is observed that 5 clusters are formed with the first two methods while 4
clusters are formed with the last method, and the stations in the clusters differ according to the method.

Keywords: Clustering; Air Pollution; Tirkiye; Air Quality

1. GIRIS asamada yapilan kiimeleme yontemi ve model
tabanh kiimeleme yontemi basliklari altinda teorik
olarak ortaya konmustur. Ucilincii bolimde ise
grafik verileri Uzerinden bulgular yorumlanmis,
degiskenler arasindaki korelasyon yapisi tespit
edilmis ve iki asamada yapilan kiimeleme yéntemi,
normal dagilim altinda model tabanh kiimeleme
yontemi ve t dagihm altinda model tabanh
kiimeleme yontemi sonuglari incelenmistir.

Bu tez galismasi kapsaminda, 6ncelikli olarak birinci
bolliimde hava kirliligi ve kiimeleme analizine iligkin
Turkiye’de ve dilinya genelinde vyapilan k-
ortalamalar, hiyerarsik kiimeleme, iki asamal
kiimeleme, bulanik kiimeleme, makine ve derin
0grenme algoritmalarini kullanan kiimeleme ve
diger kiimeleme yontemi makaleleri incelenip
derlenerek genis kapsamh bir literatlr taramasi

yapilmistir. ikinci bélimde, calismada kullanilan Hava kirliligi, kiiresel olarak halk saghgina yonelik
veri seti tanimlanmis, c¢alismanin materyal ve en biiylik cevresel tehdittir. insan faaliyetleri
yéntemleri, eksik verilerin tamamlanmasi, ¢ok sonucu olusan hava kirliligi temelde 1sinma, sanayi
degiskenli fonksiyonel veriler icin kiimeleme ve trafik kaynakhdir. Insan saghgi (izerinde olumsuz
yontemlerinin tanimlanmasi, fonksiyonel verilerin etkilere sahip baglica kirleticiler ~ sunlardir:
duzglnlestirilmis  fonksiyonlarla  temsili,  iki (https://www.who.int/)
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Kukart dioksit (SO2), Partikiil Madde (PM10 ve
PM2.5), Azot Oksitler, Azot Monoksit ve Azot
Dioksit (NOx, NO, NO2), Karbonmonoksit (CO),
Ozon (03), Kursun (Pb).

Hava kirliligi insan saghgini bozmanin yaninda
kiresel 1sinma ve asit yagmurlar gibi kiresel
problemlere de sebep oldugundan iklim degisikligi
ile yakindan baglantihdir. Tirkiye de dahil olmak
Uzere birgok lilke ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan gelistirilen hava kalite indeksini
kullanmaktadir. Bu indeks insan sagligina etkileri
nedeniyle 5 ana kirleticiye (502, NO2, CO, 03 and
PM10) odaklanir. T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim
Bakanligi da hava kirliliginin daha etkin olarak
izlenmesi icin 8 bélgede (istanbul merkez olmak
Uzere Marmara, Samsun merkezli Orta Karadeniz,
Erzurum merkezli Dogu Anadolu, izmir merkezli
Ege, Adana merkezli Akdeniz, Konya merkezli
Giiney i¢ anadolu, Ankara merkezli Kuzey ig
Anadolu ve Diyarbakir merkezli Giineydogu
Anadolu) temiz hava merkezleri kurmus,
Glneydogu Anadolu hari¢ faaliyete gecirerek
mevcut Ol¢im istasyon sayilarini ¢ogaltmistir.
Olgim  sonuclarindan  elde edilen  veriler
degerlendirilerek  aylik ve  yilik  raporlar
hazirlamakta ve izleme agindan elde edilen ham
veriler de www.havaizleme.gov.tr adresinde
eszamanli olarak yayinlamaktadir.

Konunun tiim dlnyada gittikge artan ©nemi
nedeniyle bu konuya yonelerek bu alanda yaygin
olarak kullanilan kiimeleme analizine
odaklaniimistir. Kiimeleme analizi, hava kirliligi
arastirilmalarinda 1980’lerden beri siklikla hava
kirleticilerinin mekansal ve zamansal kalplarinin
tanimlanmasi, hava kirleticilerine maruz kalma,

2.1. k-Ortalamalar Yontemini Kullanan Galismalar

__
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hava kalitesi yonetimi, hava kirletici davranisinin
yerel sinoptik meteoroloji ile iliskilendirilmesi,
tasima vyollari ve kaynak paylastirma amaciyla
uygulanan bir yontemdir (Govender, Sivakumar,
2020). Kiimeleme analizine ve uygulamalarina ait
literatir tarama makaleleri bulunmakla birlikte
hava kirliligi Gzerine uygulamasina iliskin tarama
makalesinin az oldugu gorilmektedir. Aghabozorgi
vd. (2014) Malezya’da mekansal-zamansal ile
zaman serileri kimeleme yontemlerinin kullanildigi
hava kirliligi analizlerine iliskin  ¢alismalarin
taramasini gergeklestirirken; Bellinger vd. (2017)
hava kirliligi epidemiyolojisinde veri madenciligi ve
makine 6grenimini kullanan c¢alismalara iligkin
literatlir taramasini  yapmiglardir. Son olarak
Govender, Sivakumar (2020) hava kirliligi
analizinde k-ortalamalar ve hiyerarsik kiimeleme
yontemleri kullanan ¢alismalara ait tarama
gerceklestirmistir.  Aghabozorgi vd.  (2014)
¢alismalart kullandiklari kiimeleme ydntemlerine
gore siniflandirirken, Govender, Sivakumar (2020)
¢alismalari yer bazl hava kirliligi 6lgimlerine ve
hava kitlesi yoriingelerine iliskin olmak (zere iki
kategori altinda incelemislerdir. Bellinger vd.
(2017) ise ¢ahsmalari uygulama alani (ic mekan, dis
mekan), calismanin amaci ve kullanilan veri
madenciligi yaklagimi baghklari altinda
Ozetlemiglerdir. Bu g¢alismanin amacina yonelik
olarak literaturdeki c¢alismalar Aghabozorgi vd.
(2014) gibi kullanilan kiimeleme yontemi bazinda
gruplandirilarak alt basliklar halinde derlenmis ve
bahsi gecen tarama makalelerinde yer almayan
calismalara deginilmistir.

2. HAVA KiRLIiLiGi VE KUMELEME ANALIZiNE
iLISKIN YAPILAN CALISMALAR

Sahafizadeh a T . P .
o , 2009 Iran’in Busehr sehrinin hava kirliliginin gostergesi olan tozlu glinlerini tahmin etmek
ve Ahmadi
Austin ve ark. 2013 Hava kirliligi verilerindeki mekansal yapilari belirlemek
Carslaw ve 2013 Hava kirliliginin kaynak tespiti ve karakterizasyonu iki degiskenli kutup grafigini gelistirmisler ve benzer
Beevers ozellikleri belirlemek ve gruplandirmak
Turkiye’deki hava kirliligi seviyesini belirleyebilmek igin 2008-2010 yillari arasindaki PM10 konsantrasyonlarini
Baltacibasi 2014 : .
mekansal ve zamansal olarak incelemistir.
Kingsy ve ark. 2016 Hava kirliligi verilerini analiz etmek igin gelistirilmis k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi 6nermisler ve

onerdikleri bu yontemi degisik veri setleri ile olabilirlikli bulanik c-ortalamalar (PFCM) kiimeleme algoritmasi ile
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karsilagtirmiglardir.

Marmara Bolgesi’nin ozon ve ozon onclllerinin seviyelerini zamansal ve mekansal 6zelliklerini ve sonuglarini
incelemek amaciyla, ozonun kirsal bélgelerde lokal kirleticilere katkisinin olmadigini anlamak igin regresyon
analizini, tasinim yoriingelerini belirlemek icin HYSPLIT modelini ve hava kitlelerinin kaynagini belirlemek igin de
elde edilen yoringelere k-ortalama kiimelemesini kullanmiglardir.

Aksaray ili’ne ait PM10 ve SO2 kirleticilerindeki zamansal degisimi incelemek amaciyla kosullu iki degiskenli
olasilik fonksiyonu ile riizgar hizi ve yonu bilgileri tizerinden kirletici konsantrasyonunun nasil degistigini
belirlemis ve elde ettigi iki degiskenli polar gizim sonuglarini, potansiyel kaynak 6zelliklerinin daha iyi anlagiimasi
icin k-ortalamalar yontemi ile siniflandirmistir.

PMZ2.5’in laboratuvar ortamindaki biyoreaktivitesi ile Tayvan'daki bir petrokimya kompleksi yakinindaki emisyon
kaynaklari arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla 6nce kompleks yakininda toplanan PM2.5 kaynaklarini k-
ortalama kiimeleme yontemi ile (i¢ gruba ayirmislar ve sonrasinda neden oldugu sirali toksiditeyi
arastirmiglardir.

Delhi’nin hava kirliligi yogun olan bolgelerini ve buralardaki saglik risklerinin nedenlerini belirlemek.

Cin’in 74 sehrinde baslica hava kirleticilerini ve bunlarin mekansal ve mevsimsel dagilimini arastirmak igin faktor
analizi (FA) ile veri boyutunu indirgedikten sonra k-ortalamalar kiime yontemini kullanmislardir.

Southampton Sehri'nin 2 Aralik 2019 saat 17:00 ile 11:00 arasinda gergeklesen yangin boyunca toplanan PM2,5
degerlerini kullanarak yangin nedeniyle hava kalitesinde meydana gelen ani degisiklikleri k-ortalamalar yontemi
ile siniflandirarak en toksik oldugu saatleri ve normale donis surecini belirlemisler.

Calismalarinda ortam PM2.5 ve PM10'un uzun vadeli, saatlik kaynak dagilimini tahmin etmek igin, kirletici
kaynaklarini belirleyebilmekle birlikte kisa vadeli donemler igin sonug veren alici modellerinin (RM), uzun vadeli
sonuglar igin hava kirliligine iliskin k-ortalama kiimeleme analizi ve meteorolojik élciimler ile birlestirilmesini
onermigler.

Makassar sehrinde giindliz ve gece 6lglilen hava kalitesi parametrelerine dayali bolgesel kiimelemede k-
ortalamalar yontemini; kimeleme sonuglarini gérsellestirmek igin de 6zdiizenleyici haritalar (SOM) yontemini
kullanmiglardir. Ayrica Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile de bolgesel kiimelenmenin sonuglarini sehir haritasi
lizerinde gorsellestirmislerdir.

Putrajaya, Malezya igin PM, NO2 ve bagil nem verilerini kullanarak ¢ok degiskenli zaman serisi analizinde k-
ortalama kiimeleme yénteminin uygunlugunu arastirmislar ve olusturulan kiimeleri glinliik kaliplarinin daha
kolay yorumlanabilmesi igin takvim goriinimiinde incelemislerdir.

Canakkale'nin Biga ve Lapseki ilcelerindeki yliksek ozon konsantrasyonlarinin olusmasina neden olan atmosferik
kosullari incelemek i¢in HYSPLIT modeli ile geri yortingeleri elde edip k-ortalamalar kiimeleme yontemi ile
gruplandirarak homojen hava kitlesi tasima kaliplarini elde etmis ve meteorolojik fotokimyasal modeller ile
bolgedeki ozonun tasinim, dagilim ve seviyelerini belirlemistir.

Roma sehir merkezi ve gevresindeki kirsal kesimde sinoptik ve yerel 6lgekte anemolojik kosullar ile ana
atmosferik kirleticilerin (NO, NO2, NO2/NOx, 03, PM2.5 ve PM10) lokal konsantrasyonlari arasindaki iligkiyi
arastirmak.

PM10 ve S02 kirleticilerini kullanarak Turkiye’deki illeri hava kalitesi agisindan k-ortalamalar yontemi ile
siniflandirmis ve elde edilen 5 sinifa, 6zelliklerine 6zgii olarak hava kalitesini arttiracak 6neriler sunmustur.
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2.2. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemini Kullanan Calismalar

__

Dort Cin sehiri Lanzhou, Chongging, Wuhan ve Guangzhou'da biri kentsel biri banliy6é bolgesi olmak tizere sectikleri iki
boélgede, hava kirliligi epidemiyolojik ¢alismasi kapsaminda, toplam askidaki pargaciklar, PM2.5, PM2.5 — 10 ve PM10,
SO2 ve NOx miktarlarina iliskin 6lgtimleri gergeklestirmis ve bu 8 bolgeyi hiyerarsik kiimeleme yontemi ile hava kirliligine
gore 4 gruba ayirmiglardir.

Qian ve ark. 2001

10 istasyondan elde ettikleri veriler ile istanbul’daki PM10 profilini incelemek igin istasyon bazinda belirlenen epizod
sinir degerlerinin en kligliglini ortak epizod esigi olarak belirleyerek sadece uzun mesafeli PM10 tasimininin meydana

Anil ve ark. 2009 geldigi ortak epizod tarihlerini saptamislardir. Ardindan HYSPLIT modeli ile geri yoriingeleri belirlemisler ve son olarak
PM10 derisimlerini incelemek Gzere kiimeleme analizi grafigi (dendogram) tizerinden uzman gorislerine de basvurarak
istasyonlari gruplamiglardir.

Cin’deki 81 sehrin Haziran 2004-2007 arasi guinltk hava kirliligi indeksini (API) kullanarak sehirleri hava kirliligi agisindan

Gao Yao ve ark. 2011 aniflandirmak.

Kuzey Cin’deki 9 sehri, aylik ortalama PM2.5, SO2, NO2, CO, ve 03 kirleticilerine gore siniflandirarak hava kirliliginin

Tian ve ark. 2020 s I .
zamansal ve mekansal analizini gergeklestirmislerdir.
Giiler 2011 Yuzey ozon degerlerindeki haftaigi-haftasonu ve mevsimsel olarak degisimleri incelemek ve bunlarin meteorolojik
parametreler ile iliskisini anlamak icin HYSPLIT modelinden elde ettigi geri yorlingeleri Ward yontemi ile kiimelemistir.
Vusuf ve ark. 2013 Hem temel bilesenler hem de hiyerarsik kiimeleme analizi ile Nijerya'nin Lagos kentindeki Apapa'daki Tin-Can limani

sanayi bolgesinin ortam havasindaki SO2, NO2, PM10, CO, H2S, CH4 ve giirtltinin dagihmini incelemigler.

Kocaeli ilindeki hava kirliligini belirlemek icin, 50 farkli noktadan alinan liken 6rneklerinde agir metal analizlerini
Yasa 2019 gergeklestirmis, kirlilik bolgelerini belirlemek icin tam baglanti yontemi ile liken elementlerini kiimelemis, korelasyon ve
faktor analizleri gergeklestirerek kirletici madde seviyelerini etkileyen faktorleri ve kirletici kaynaklarini tespit etmistir.

Ege Bolgesi’'ne ait PM10 degerlerinin sinoptik klimatolojosini incelerken ikinci agamasinda Canakkale’de belirledigi
Arslan 2020 episodik glinlerin solunum yolu hastaliklari Gzerindeki etkisini arastirmak igin nce HYSPLIT modeli ile geri yoriinge
analizi yapmis ve ardindan Ward yontemi ile kiimeleme analizi gergeklestirmistir.

Hindistan'in Haydarabad kentinin endustriyel ve ticari bir bolgesine ait 10 yillik veri ile hava kirleticileri ve meteorolojik
2020 parametreler arasindaki iliskiyi mevsimsel bazda belirlemek igin temel bilesenler analizi ile hiyerarsik kimeleme analizini
kullanmiglar.

Hemavani ve
Rao

Tam Turkiye’deki hava izleme istasyonlarini yillik ortalama PM10 ve SO2 degerleri Gzerinden Ward yontemi ile yil yil
Sari 2023 kiimelemis ve her yil 6 kiime olustugunu ancak yildan yila olusan kiimelerin farkllk goésterdigini belirtmis ve bu
farkhlagmada niifus, sanayi tesisi, arag sayisi, insaat alanlari gibi etmenlerin etkisini irdelemistir.

2.3. iki Asamada Yapilan Kiimeleme Ydntemini Kullanan Galismalar

__

Turkiye’deki 111 istasyondan elde edilen PM10 ve SO2 degerlerini kullanarak kis sezonu ortalama 6lgtim sonuglari, yillik
ortalama 6l¢lim sonuglari ve glinliik ortalama 6lgiim sonuglari olmak tizere 3 farkli veri seti tGizerinden 6nce kiime

Kislak 2009
3 sayisinin belirlenmesi icin Ward yonteminin uygulandigi ardindan k-ortalamalar ile kimelemenin gergeklestirildigi iki
asamali kimele yontemi uygulamis.
Khedairia ve o Cezayir'deki farkl meteorolojik siniflari bulmak igin 6nce SOM ardindan k-ortalamalarin kullanildigi iki asamali
Khadir v kiimeleme yontemini 6nermisler ve gerek uygulama gerekse sonuglar agisindan iki agamali kiimeleme prosediiriiniin

yalnizca SOM veya yalnizca k-ortalamalar ile yapilacak dogrudan kiimeleme yaklasimindan daha verimli oldugunu
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belirtmislerdir.

Tayvan’in merkezindeki sekiz otomatik hava kalitesi izleme istasyonundan 1 Ocak 2010 ile 30 Eylal 2011 tarihleri
arasinda toplanan hava kalitesi verilerini kullanarak dnce faktor analizi yontemi ile hava kalitesini etkileyen ana
Wu ve Kuo 2013 faktorleri belirlemisler ve ardindan hava kalitesinin farkl 6zelliklerini ve kirlilik derecelerini gézlemlemek igin 6nce
hiyerarsik kiimeleme yontemi ile yaklasik kiimelerin belirlendigi, sonrasinda k-ortalamalar yontemi ile farkli kiime
sayilarinin test edildigi iki agsamali kimeleme ydntemi ile Tayvan’in merkezini bes kiimeye ayirmislardir.

Boston’a ait 2003-2008 yillari arasindaki veriler ile gergeklestirdikleri calismada once giinleri, hava kirleticileri ve
meteorolojik degiskenleri Ward baglanti ve k-ortalamalari iceren iki asamali kiimeleme yontemi ile bes farkl hava
Ljungman ve 2016 kirliligi karisimi elde edecek sekilde gruplamislar ve ardindan 6nceki 1 giinliik hareketli PM2,5 ortalamasi ile 6nceki giin
ark. hava kirliligi kimesi arasindaki etkilesim terimini iceren ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modelleri olusturarak
ortamdaki ince partikiil maddeye maruz kalma ile mikrovaskiler arasindaki iliskinin hava kirliliginin farkli karisimina
gore degisip degismedigini incelemislerdir.

Bolgesel hava kirliligi kontroltine yardimci olmak igin ilk 6nce sik 6g8e kiimesi (frequent item set) kiimeleme yaklagimi ile
Zhang ve Yang 2022 sehirler arasindaki ortak kirlilik yapilarini belirledikten sonra ortak kontrol bdlgelerinin kapsamini tanimlamak ve
optimize etmek icin hiyerarsik kimeleme yontemini kullanmislardir.

Seul’un giinliik kaliplarini dikkate alacak sekilde PM2,5 ve PM10 konsantrasyonlarinin tipolojisini olusturmak amaciyla

Ahn ve ark. 2013
Ward baglanti ve k-ortalamalar yonteminden olusan iki asamali kiimeleme yéntemini kullanmislardir.

2.4. Bulanik Kiimeleme Y6éntemini Kullanan Calismalar

__

Ojeda-Magafia Beklenmedik durumlarin daha iyi yonetilmesi icin Meksika’nin Salamanca sehrindeki tg istasyondan birlesik bir lgiim
2010 ) . L . . .
ve ark. elde etmeyi hedeflemisler ve bunun igin PFCM kiimeleme yéntemini kullanmiglardir.

Zaman serilerini siniflandirmak igin en uygun otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modeline ait tahmin edilen
D’Urso ve ark. 2013 katsayilarin bulanik c-medoids kiimeleme yontemi ile siniflandiriimasina dayali AR tabanli bulanik c-medoids kiimeleme
modelini gelistirmiglerdir.

Dogruparmak 5014 Marmara bolgesindeki 11 ilde bulunan 22 istasyondan elde edilen giinliik SO2 ve PM10 degerlerini temel bilesenler
ve ark. analizini (PCA) ve FCM yontemini kullanarak gruplayip iki yontemin performansini kiyaslamislar.

AR tabanli bulanik c-medoid yontemini tstel mesafe olglitu ile entegre ederek yontemi aykiri degerlere karsi saglam
hale getirmislerdir. Simule edilen senaryolar altinda 6nerdikleri bu saglam kiimeleme yéntemini saglam olmayan AR

D'Urso ve ark. 2015 tabanl bulanik c-medoid (D’Urso vd, 2013a), Gurilti Kimeleme ile AR tabanli bulanik c-medoid (D’Urso ve ark. 2013b),
bunlarin crisp halleri ve hiyerarsik kimeleme (tekli, tam ve ortalama baglanti ile Ward’s yontemi) yontemleri ile
karsilastirmiglar.

Bulaniklastirma adiminda aykiri ve guriltult degerlere karsi daha dayanikli olan bulanik kiime algoritmasinin kullanimina
dayanan yeni bir mevsimsel bulanik zaman serisi yontemi 6nermis ve bu yontemi Ocak 2013-Nisan 2016 arasi
Turkiye’deki 112 istasyondan elde edilen haftalik PM10 ve SO2 verilerine uygulayarak FCM ve Gustafson-Kessel
yontemleri ile karsilastirarak énerilen yontemin 6ngériide daha basarili oldugu sonucuna varmistir.

Bekar 2017

Hava kirliligini tahmin etmek amaciyla bulanik zaman serisinin bulaniklastirma adiminda bulanik k-medoid kiimeleme
algoritmasini kullanarak aykiri degerlerin ve anormal gozlemlerin tahminlerdeki olumsuz etkisini azaltan yeni bir bulanik

Dincer ve Akkus 2018 zaman serisi modeli 6nermigler ve Turkiye’deki 65 izleme istasyonundan elde edilen haftalik SO2 konsantrasyon
verilerini kullanarak bu ydntemin performansini bulanik zaman serileri tabanli FCM ve Gustafson-Kessel tahmin
modelleri ile karsilastirmiglardir.
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2.5. Makine ve Derin Ogrenme Algoritmalarini Kullanan Calismalar

__

Tayvan Devleti’nin kirlilik kontrol kurumuna referans olabilecek mevcut kirlilik dagihmini ortaya ¢ikarmak amaciyla tlke
Li ve Shue 2004 genelindeki 71 istasyondan elde edilen PM10 verilerini kullanarak dalgacik dontisima (WT) ve SOM sinir aglarini ardisik
olarak uygulamiglardir.

istanbul’daki 10 istasyona ait 2008 yili ortalama saatlik PM10 degerlerini kullanarak hava kiitlelerinin uzun menzilli
Karaca ve 2010 ulagim yapilarinin bolgesel PM profiline etkilerini degerlendirmislerdir. Bunun igin éncelikle hibrit tek pargacikli
Camci langrange entegre yoriinge (HYSPLIT) modeliyle bes-giin saatlik geriye dogru hava kitlesi yoriingelerini elde etmis,

ardindan bu yoériingeleri SOM ile kiimelemislerdir.

Hava kirleticilerin konsantrasyonlarinin dngortlerek sehir merkezindeki insanlarin korunmasina yonelik dogru kararlarin
alinmasina yardimci olmak tizere veri kiimesinin yeniden érneklemesini gergeklestirmek icin SOM uygulanmasi,

B di
el 2016 ardindan elde edilen kiimelenmis veriler tGizerinden ileri beslemeli yapay sinir aglari (FFANN) ve RF’den olusan

k.
ar topluluklarin egitilmesi ve son olarak elde edilen modellerin Mamdani kural tabanli bulanik gikarim sistemi kullanilarak
optimize edilmesi agamalarindan olusan HISYCOL adini verdikleri bir yaklasim énermisler.
Veriye dayali olarak kentsel hava kirliligi bolgelerini belirlemek igin dncelikle AQl ile meteorolojik veriler arasindaki
W ve ark. 2017 iligkiyi sik oriintu bliyime (FP-Growth) algoritmasini kullanarak belirleyen ve ardindan sehirleri cografi olarak sinirl bir

aralikta kalacak sekilde kiimeleyebilen Voronoi'ye dayali yogunluk kiimelemesi (DCBV) ile benzer yapiya sahip bolgelere
ayristiran bir yontem onermislerdir.

Hava kirliligini 6ngérmek amaciyla zaman serilerinin egitim setlerini belirlemek igin kiimeleme algoritmasinin
kullanildigi ve elde edilen her kiime igin tek bir gelisen uyarimli sinir ag1 (eSNN) kuruldugu yeni bir kiimeleme tabanl
Maciag ve ark. 2019 topluluk modeli (CEeSNN) 6nermisler ve bu yontemi 2016-2017 yillari arasinda Londra’daki 3 istasyondan elde edilen
veriler tizerinden yalnizca tek bir uyarimli sinir agi (SNN) kullanildigi duz (plain) NeuCube modeli, MLP ve ARIMA
modelleri ile karsilastirarak gelistirilen yontemin digerlerine gore g¢ok daha iyi 6ngorii degerleri verdigini belirtmislerdir.

Malezya'nin baskenti Kuala Lumpur ve gevresindeki alanlarda PM10 yiizdelik degerleri ile diger hava kirleticileri
arasindaki iliskiyi test etmek i¢in Ocak 2016-Aralik 2016 tarihleri arasindaki saatlik verileri degisik makine 6grenme
algoritmalari ile incelemislerdir. Siniflandirma analizi igin R programlama ortamindaki Karar Agaci (DT) algoritmasinin

2020 dogrusal olmayan yinelemeli boliimleme ve regresyon agaci (RPart) modelini kullanmiglar, kirleticilerin PM10 olusumu
acisindan énemini ise DT algoritmalarinin Rastgele Orman (RF) algoritmasini kullanilarak degerlendirmisler, K-
ortalamalar kutupsal kiimeleme fonksiyonu ile benzer 6zellikleri tanimlayarak gruplandirmislar ve endustriyel alanlar
cevresindeki ortam izleme verilerinde hayati kiimeleri tespit etmislerdir.

Althuwaynee
ve ark.

Pekin’in 6 saatlik AQI degerini 6ngdren zamansal-mekansal kiimelemeye dayali ti¢ derin 6grenme yontemi gelistirerek
performanslarini geri beslemeli sinir aglari (BPNN) kontrol modeli tizerinden karsilastirmislardir. Onerilen yéntemde,

Yan ve ark. 2021 AQI’'nin zamansal ve mekansal analizleri yapildiktan sonra tim veriler zamansal veya mekansal boyutta birkag kiimeye
bolinmus ve uzun kisa-streli hafiza (LSTM), evrisimsel sinir aglari (CNN), CNN-LSTM 6ng6rii modellerini ya toplam
verilere ya da farkli mekansal-zamansal kiimelerdeki verilere uygulamislardir.

Bati Tayvan’in 76 istasyonun bulundugu, degisik kirletici kaynaklarina ve meteorolojik yapiya sahip bélgesindeki PM2,5
kirliliginin analizi ve etiketlenmemis bilgi koleksiyonlari ile kimeleme incelemesi gergeklestirecek bir model olusturmak
2021 icin kimeleme analizinde ilki kimeleme modelinin egitilmis agirhklarinin yiklendigi, ikincisi evrisimli otokodlayici ile
modelin kuruldugu, tiglinctist gruplamayi ve otomatik kodlayiciy evrisimli hazirlayan ve son olarak gruplamayi ve
otomatik kodlayiciyi ayni anda (tamamen iligkili) hazirlayan olmak tzere doért farkli derin 6grenme modeli gelistirmisler.

Harishkumar ve
ark.

Cerkezkoy istasyonundan elde edilen veriler ile sadece kirletici verilerinin, sadece meteorolojik verilerinin ve hem
Ozel 2022 kirletici hem meteorolojik verilerin kullanildigi 3 veri seti Gzerinden PM10 ve PM2,5 konsantrasyonlarini tahmin etmek
igin RF, CART, SVR, KNN, ELM ve ANFIS makine 6grenme algoritmalarini kullanmis.

Helsinki sehrine ait saatlik verileri kullanarak degisen antropojenik aktivitenin, partikiil madde ve diger hava
Hulkkonen ve kirleticilerin atmosferik konsantrasyonlari tzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, RF ve SOM algoritmalarini, gegmis
ark. R meteorolojik veriler, kirletici konsantrasyonlari ve trafik gostergeleri ile egitmislerdir. Yerel PM2,5 igin farkli
degiskenlerin 6nemi RF ile belirlenirken SOM ile boyut azaltma ve kiimeleme gergeklestirilmis ve egitilen SOM, degisen

antropojenik aktiviteye sahip kosullari temsil eden pandemi donemindeki yeni verilerin ait oldugu kiimenin
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ongorilmesinde kullaniimistir.

Meteorolojik verilerin analizinde kullaniimak tGzere fonksiyonel veri analizi ile kiimeleme regresyonunu birlestirerek
Wang ve ark. 2023 elde ettikleri fonksiyonel kimeleme regresyon heterojenligi 6grenme modeli (FCR-HL) ile kime sayisini otomatik olarak
sececek sekilde algoritmasini 6nermislerdir.

Hava kalitesini 6ngérmek igin cok degiskenli hava kalitesi zaman serisilerinin dinamik, mekansal-zamansal ve dogrusal

R Ji 2023
enve olmayan 6zelliklerini ele alan Takagi-Sugeno bulanik modelini kullanarak kiimeleme tabanl bir yontem énermislerdir.

2.6. Diger Calismalar

__

Bougoudis ve 2014 Attika bolgesinin hava kirliligi yapisini belirlemek amaciyla 2000-2012 arasi verileri kullanarak SOM’un performansini
ark. ¢ok katmanli yapay sinir aglari (ML-ANN) ile karsilastirarak degerlendirmigler.

Cin anakarasindaki 27 baskent ve 4 belediyeye ait Ocak 2001-Aralik 2012 ve Ocak-Aralik 2014 yillarindaki API ve
AQl’daki trendi inceledikten sonra hem Moran’s | global mekansal otokorelasyon hem de lokal Moran’s | otokorelasyon
degerlerine gore her iki indeksi mekansal olarak kiimelemislerdir. Son olarak her iki indeksin agirlik merkezinde kayma
olup olmadigini incelemislerdir.

Bao ve ark. 2015

Hava kirliligine iliskin kiimeleme ¢alismalarinda kullanilmak tGzere alandan bagimsiz, dogru ve 6lgeklenebilir bir 6zellik
¢ikarma yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem tg¢ asamali olup ilk adimda veri setindeki tiim zaman serilerinin toplam
alinarak birlestirilmis haline topluluk ampirik mod ayrisimi (EEMD) algoritmasi uygulanir. Daha sonra PCA ile boyut
kugultalir ve son olarak da en kiigtik kareler projeksiyon yontemi ile tiim zaman serileri elde edilen vektorlere yansitilir.

Chen ve ark. 2017

Cin’in 338 sehrine ait 2016 yili verilerini hem Moran’s | global mekansal otokorelasyon degerleri Gzerinden hem de lokal
Gi* mekansal otokorelasyon degerlerine gore sehirleri yliksek ve zayif degerlere sahip olacak sekilde kiimeleyerek
PM2,5 yogunlugunu aylik ve yillik olarak mekansal analizlerle incelemisler ve sicak noktalar ile bu yogunlugu etkileyen
meteorolojik faktorleri belirlemislerdir.

Ye ve ark. 2018

Cin’in 338 sehrine ait 2016 yili verilerini kullanarak alti kirletici Gzerinden kapsamli hava kalitesi endeksini gelistirmisler
ve bu endeks uzerinden sehirlerin hava kirliligini hem Moran’s | global mekansal otokorelasyon degerleri Gizerinden hem
de lokal Moran’s | otokorelasyon degerlerine gore sehirleri yliksek ve zayif degerlere sahip olacak sekilde kiimeleyerek
aylik ve yillik bazda incelemislerdir.

Ye ve ark. 2018

Hava kirliligi durumunu ve bolgesel farkhlklari kesitsel verileri yil bazinda Ward yontemi ile sistematik ve panel verileri

Chen ve ark. 2020 ) . S .
gri korelasyon kiimelemesi ile incelemisler

Hindistan’in Uttarakhand eyaletine ait kapanma dénemini de igine alan 2020 pandemi yili AQl’y1 FCM ve olasiliksal sinir

Sunori ve ark. 2021
aglari (PNN) ile “temiz” ve “zararll” olacak sekilde 2 kimeye ayirarak karsilagtirmiglar.

Krakow'da bulunan yaklasik 100 sensérden Mart 2021-Subat 2022 arasi saatlik PM10 verilerini kullanarak dinamik
zaman bukilmesine (DTW) sahip k-ortalamalar kiimeleme ile agag kenarinin kaldirilmasiyla uzamsal 'K'luster analizi

Zareba ve ark. 2023 (SKATER) algortimalarinin performansini karsilastirmiglar ve SKATER algoritmasinin kendine 6zgii ¢alisma modu
nedeniyle hizli ve mekansal olarak degisen verileri analiz etmede optimal olmadigi; bunun yerine DTW'li k-ortalamalar
algoritmasinin bu tir verileri analiz etmede daha etkili oldugu sonucuna varmislardir.

2. MATERYAL VE YONTEM istasyonlarda halen sadece PM10 ve SO2

degerlerinin oOlglldigu gozlemlenmistir. Yine genel
www.havaizleme.gov.tr sitesinden elde edilen olarak PM2.5 ve CO &lgcumlerinin yapildigi istasyon
veriler incelendiginde, 2021 yilina kadar eklenen sayisinin daha az oldugu ve eksik veri yuzdesi
istasyonlar  oldugu  goriilmektedir.  Ayrica yiksek olan ve/veya tek bir degiskende fazla eksik
Glneydogu Anadolu Temiz Hava Bolgesine ait veriye sahip olan istasyonlarin oldugu tespit
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edilmistir. TUm bu nedenle ¢alisma, en fazla veriye icin oncelikle eksik veriler
sahip olunacak sekilde Ocak 2021-Aralik 2023
arasinda Tablo 3.1'de listelenen 86 istasyondan
elde edilen aylik ortalama SO2, NO2, NO, NOX, 03 Tim analizler
and PM10 degerleri ile ylrutilmugtir. Buna
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istasyon Adi

istasyon Adi

istasyon Adi

Afyon Selguklu Cami

Erzurum

Konya Karatay Sunaypark

Agri

Erzurum Palanddken

Kitahya Heymeana Cad

Agri Dogubeyazit

Giresun Gemilercekegi

Kitahya Kentpark

Agri Patnos

Igdir

Manisa Akhisar

Ankara Kecidren Sanatoryum

Igdir Aralik

Manisa Kirkagac

Ankara Ostim

istanbul Alibeykoy

Manisa Salihli

Ankara Polath

istanbul Arnavutkdy

Manisa Soma

Ankara Sihhiye

istanbul Avcilar

Mugla Fethiye

Ankara Ulus

istanbul Basaksehir MTHM

Mugla Milas

Ankara Yasamkent

istanbul Besiktas

Mugla Yatagan

Antalya Gazipasa istanbul Esenyurt MTHM Nevsehir
Antalya Manavgat istanbul Kadikéy Ordu Unye
Ardahan istanbul Kagithane Rize
Artvin istanbul Kartal Rize Ardesen
Aydin Efeler istanbul Maslak Sakarya Ozanlar MTHM

Aydin Germencik

istanbul Sariyer

Samsun Atakum

Aydin Nazilli

istanbul Sile MTHM

Tekirdag

Bayburt

istanbul Silivri MTHM

Tekirdag Cerkezkéy MTHM

Bilecik Bozuyuk MTHM

istanbul Tuzla

Trabzon Akcaabat

Bolu Karacayir Parki

istanbul Umraniye

Trabzon Uzungol

Burdur

izmir Egitim istasyonu

Trabzon Valilik

Bursa Kestel Hilal Parki

izmir Karabaglar

Usak

Bursa Kestel MTHM

izmir Kemalpasa

Yalova Armutlu MTHM

Bursa Nilufer

izmir Odemis

Zonguldak Catalagzi Cumayani

Canakkale Biga lcdas

izmir Torbal

Zonguldak Catalagzi Kuzyaka

Cankiri Kars istasyon Zonguldak MusluTepekoy
Denizli Civril Kastamonu
Edirne Kirklareli
Edirne Kesan MTHM Kirsehir

Erzincan

Kocaeli Kérfez MTHM
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R wversion 4.4.2 ve RStudio
kullanilarak gergeklestirilmistir.
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3.1. Eksik Verilerin Tamamlanmasi

Josse, Husson (2012) Temel Bilesenler Analizi (TBA)
ozelinde tekli veya ¢oklu tamamlamaya izin veren
diizenlenmis iteratif TBA yontemini
gelistirmislerdir. Her ne kadar g¢alismalarinda eksik
verilerin en iyi tahminine odaklanmak yerine eksik
veri altinda temel bilesen katsayilarinin ve bunlarin
varyanslarinin en iyi tahminini amaglamig olsalar da
yaptiklari  karsilagtirmalar sonucu gelistirdikleri
yontemin bu amagla kullaniminin da avantajli
oldugunu  gostermislerdir.  Ayrica  ydntemin
uygulanabilmesi icin R’da missMDA kitlphanesini
gelistirmislerdir.

3.2. Cok Degiskenli Fonksiyonel Veriler igin
Kiimeleme Yéntemleri

Fonksiyonel veri analizinde (FDA) verilerin dizgilin
egrilerden Uretildigi yani tirevlenebilir oldugu
varsayllmakta ve analizler klasik istatistikteki nokta
veriler yerine hepsinin tek bir gozlem sayildig
egriler tzerinden gerceklestiriimektedir (Ramsay,
Silverman 2005). Bu nedenle FDA’da ilk adim
verinin temel 6zelliklerini tasiyan bu fonksiyonlarin
olusturulmasidir.

3.2.1. Fonksiyonel Verilerin Diizgiinlestirilmis
Fonksiyonlarla Temsili

En sik kullanilan baz fonskiyonlart:

i. Fourier fonksiyonlari: Periyodik ve herhangi bir
arahkta diger araliklara goére ¢ok daha hizli
dalgalanmalar gostermeyen verilerde siklikla tercih
edilen baz fonksiyonlardir. Ayrica n ikinin kati ve
araliklar esit oldugunda tim katsayilar islemsel
olarak etkin bir sekilde hesaplanabildiginden
onemli bir islemsel avantaj saglar ve uzun zaman
serileri icin tercih edilmelerine sebep olur (Ramsay,
Silverman 2005).

ii. B-Splayn fonksiyonlari: diGgumlerin sagladigi
esnekligin yanisira hesaplama avantajina da sahip
olur. Her tiirli veriye uygulanabilir.

Baz fonksiyonlara karar verildikten sonra cr
katsayilarini elde etmek ve R degerine karar
vermek icin en kiglk kareler, agirlikh en kiiclik
kareler, yerellestiriimis en kiglk kareler, kantil
regresyon, purizli ceza veya TBA yontemleri
uygulanabilmektedir (Ramsay, Silverman 2005). Bu
tez calismasi kapsaminda segilen yontemler TBA
tabanli  oldugundan diger yontemler ayrica
tartisiimamistir.
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3.2.2. iki Asamada Yapilan Kiimeleme
Yontemi

Bu yontemde 6nce ¢ok degiskenli fonksiyonel TBA
(MFPCA) uygulanarak skorlar elde edilmistir.
Happ, Greven (2018) degisik boyuttaki ve/veya
degisik  araliklardaki  verilerin  bir arada
kullanilmasina olanak saglayan ve verinin yogun
veya seyrek olmasina bakilmaksizin
uygulanabilecek ¢ok degiskenli  fonksiyonel
Karhunen—Loeve temsilini gelistirmis ve bunun tek
degiskenli TBA ile iligkisini gostererek etkin bir
algoritma sunmuglar ve 4 adimh MFPCA
algoritmasi 6nermiglerdir:

S1. Her bir X elemani xi®, x .., xy¥
gozlemlerine dayanan tek degiskenli FPCA tahmin

edilir Boylece GE’;:;:} tahmini 6zfonksiyonlar ve
é-':z " skorlar, i=1,.,N, m=1, .., Melde edilir.

Burada tek degiskenli FPCA icin literatirdeki
herhangi bir yontem kullanilabilir.

S2. Her bir sat|r| tek bir gézleme ait tahmin edilen

(Rt S s e 2

skorlarindan olusan _E € RV*M* matrisi
olusturulur ve buna bagli olarak
Z=(N-1)71ETE, Z e Rvo™
tahmini matrisi elde edilir.

$3. Z icin matris 6zanalizi gerceklestirilerek U,
Ozdegerleri ve Em ortonormal Ozvektorleri elde
edilir.

54. Cok degiskenli 6zfonksiyonlar icin tahminler,

i T
iil'l):'!l"l {t } Eu =1 l:i']"l] q}:lz {I':J} tJ € [OrTJ] ’
m=1,.., M*
elemanlari tarafindan verilirken ¢ok degiskenli

skorlar

Bim = Ty Tt 6] € = 5, ¢
PE_.?J’I - 1&~n=1 ?J’I E{ n '_'E_. I:i']"l_.
seklinde hesaplanir.

Bu ilk asama igin yine Happ, Greven (2018)
tarafindan R’da yazilan MFPCA kitliphanesi
kullanilmis olup ikinci asamada elde edilen bu
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skorlara  k-ortalamalar yontemi uygulanarak
istasyonlar gruplandiriimiglardir. Bu tez
calismasinda, iki asamada vyapilan kimeleme
yontemleri incelendiginde literatir taramasi
yapilirken bu yodntemin iki asamal kiimeleme
yontemleri olarak adlandirilabildigi de tespit
edilmistir.

3.2.3. Model Tabanl Kiimeleme Yontemi

Jacques, Preda (2014), Bolum 2.2.2’de detaylari
anlatilmis olan MFPCA yénteminin 6zel hali olan bir
MFPCA ile olusturulan temel bilesenlerin belli bir
oranini kullanarak elde ettikleri skorlarin normal
dagildigi varsayimi altinda, verileri, grup

spesifik  fonksiyonel alt uzaylara vyerlestiren
fonksiyonel gizli karisim modeli tanimlayarak

teorik garantisi olmayan sezgisel EM benzeri bir
algoritma ile tahmin etmislerdir. Daha sonra
Schmutz vd. (2020) bu vyaklasimi tim temel
bilesenleri kullanacak sekilde genisleterek sezgisel
algoritma yerine teorik garantisi olan EM
algoritmasi ile tahmin etmislerdir.

Uygulamada latent degisken degerleri
bilinmediginden  Schmutz vd. (2020) EM
algoritmasini  6nermisler ve R’da funHDDC
kitiphanesini gelistirmislerdir. Kiime sayisinin (K)
ise Akaike bilgi kriteri (AIC) veya Bayesci bilgi kriteri
(BIC) gibi kriterleri maksimize eden deger olarak
alinabilecegi belirtilmistir.

Daha sonra bu yontem Anton, Smith (2024)
tarafindan normallik varsayimi esnetilerek ¢ok
degiskenli t dagilimlarinin karisimi altinda revize
edilerek aykiri degerlere karsi daha saglam hale
getirilmis ve R’da TFunHDDC kitliphanesi
olusturulmustur.

4.BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle toplanan istasyon verileri istasyonlarin
bulundugu cografi bolgelere gore gruplandirilarak
her bir kirletici agisindan incelenmistir. Sekil 4.1'de
Akdeniz Bolgesi'ndeki istasyonlara ait hava
kirleticilerinin ~ zaman  grafikleri  verilmistir.
Manavgat ve Burdur’un hava kirleticilerinin zaman
icinde SO2 haric¢ benzer seyrettigi, SO2 itibariyle ise
Gazipasa ve Burdur'un daha benzer oldugu
goriilmektedir. Gazipasa PM10 ve O3 hari¢ en
duslik degerlere sahipken, O3 itibariyle en yliksek
degerlere sahip olup PM10 agisindan digerlerine
yakin seyretmektedir. Genel olarak kis aylarinda 03
azalirken diger kirleticilerin arttigi goriilmektedir.
03’lin ise yaz aylarinda arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 incelendiginde, Ege Bolgesi'ndeki
istasyonlara ait hava kirleticilerinin  zaman
grafiklerinde kirleticilerdeki mevsimselligin Akdeniz
bolgesindeki istasyonlarla benzerlik gosterdigi
gorilmektedir. Bununla birlikte bazi istasyonlarin
Antalya-Gazipasa istasyonundaki gibi NO, NOX,
NO2 ve SO2 agisindan digerlerine gbrece daha
dizglin olup mevsimsellik gostermedigi ya da
gorece diusiik mevsimsellik gosterdigi soylenebilir.

Sekil 4.3 incelendiginde, Marmara Bolgesi'ndeki
istasyonlara ait hava kirleticilerinin de benzer
mevsimsellik  gosterdikleri ve  yine  baz
istasyonlardaki olciimlerin digerlerine gére oldukga
yiksek oldugu gorilmektedir. Ozellikle istanbul
Alibeykoy’de NOX degerinin 2023 yilinin Agustos
ayinda tim istasyonlar arasinda en yiiksek degere
ulastigl (grafik bu degerden dolayl goruntisin
kaybettigi icin y-ekseni kesilmistir) ve bu degerin
kendi igindeki diger degerlerle uyumsuz olmasi ve
sonrasinda da bu istasyonda NOX ol¢ciminin
olmamasi burada bir cihaz problemi ile
karsilasildigini distindiirdiiglinden bundan sonraki
analizlerde bu deger analiz disi birakilmistir.

Sekil 4.4'de i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki istasyonlara
ait ilgili grafikler verilmis olup benzer mevsimsel
etki burada da goézlemlenmistir. Yine digerlerine
gorece daha yiksek degerlere sahip istasyonlarin
varhgi ve bunlarin miktarsal olarak Istanbul
Alibeykoy istasyonundan elde edilen degerlere
yakinlik gosterdigi gorilmektedir.

Sekil 4.5’te gorildugu gibi Karadeniz Bolgesi'ndeki
istasyon verilerinin de diger bolgelerdekine benzer
mevsimsellik icerdigi gorilurken, 6zellike Bayburt
istasyonunda NO ve NOX degerlerinde hem diger
kirleticilere gére hem de bolge geneline gore kis
aylarinda asiri bir yikselis oldugu goériulmektedir.

Sekil 4.6'da Benzer mevsimsellik yapisinin Dogu
Anadolu Bolgesi'nde de korundugu ancak yine
dzellikle NOX agisindan istanbul  Alibeykédy
degerlerine ulasan istasyonlarin oldugu
gozlemlenmektedir.

Sekil 4.7’de Turkiye geneli olarak mevsimsel
yapinin benzer oldugu gorilmekle birlikte birkag
istasyonun yapica ayristigl, bazi istasyon verilerinin
ise  zaman icinde daha diizglin seyrettigi
gorilmektedir. NO2, NO ve NOX kirleticileri
itibariyle digerlerinden daha vyiksek degerlere
sahip bir grup istasyonun oldugu, farkli istasyon
grubunun ise PM10 agisindan daha yiksek degerler
gostererek ayristig gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 4.3. Marmara Bélgesi’ndeki istasyonlara Ait Zaman Grafikleri
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Sekil 4.7. Bitiin istasyonlara Ait Zaman Grafikleri
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istanbul Alibekdy NOX son degeri veri setinden
cikartildiktan sonra kirleticiler arasindaki korelasyon
degerleri incelenmistir. Sekil 4.8’den gorilecegi gibi
NO, NO2 ve NOX arasindaki kuvvetli bir iliski vardir.
SO2'nin PM10 harig diger kirleticiler ile en dusuk
iliskiye sahip kirletici oldugu gorilmektedir. Bu iligki
istatistiksel ~olarak anlamh  olmakla  birlikte
korelasyon degerlerinin ¢ok disiik olmasi nedeniyle
analizler agisindan anlamli  bir iliski olmadig
gorilmektedir. O3 Kkirleticisinin ise digerleri ile
negatif iliskiye sahip oldugu gorilurken genel olarak
tim Kkirleticiler arasinda iliski oldugu soylenebilir.
Dolayisi ile analizlerde bu iligkiyi dikkate almalari
bakimindan MFPCA tabanl kiimeleme yontemleri
tercih edilmistir.

Tim bunlara ek olarak veri setinde %2,9 oraninda
eksik veri oldugu ve Sekil 4.9 incelendiginde bunlarin
genellikle ilk veya son veriler oldugu goérilmektedir.
Bu eksik veriler,  degiskenler arasinda yiiksek
korelasyon olmasi nedeniyle Josse, Husson (2012)
tarafindan onerilen ¢oklu atama seklindeki iteratif
TBA yoOntemiyle her bir ay igin ayri ayn
tamamlanmistir. Eksik veri orani disik oldugundan
ve tezin ana amacina yonelik olmadigindan bu

atamanin farkli yontemler denenmesi yolu ile
sonuglara etkisi tartisiimayarak kapsam disi
birakilmigtir.
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4.1 iki Asamada Yapilan Kiimeleme Yénteminin Sonuglari

Sekil 4.10. Temel Bilesenlere Ait Yamag Grafigi

Proportion of Variance Explained

Sekil 4.12. Degiskenlere Ait Birinci ve ikinci Tahmini Cok Degiskenli Fonksiyonel
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Sekil 4.11. Kiime Sayisina Karsin Kiimeler

Number of clusters k

Oncelikle verilere MFPCA
uygulanmistir. Elde edilen 6zvektorlere
ait Sekil 4.10’da verilen yamag grafigi
incelendiginde ilk temel bilesenin
varyanstaki degisimin %77’sini
aciklarken ilk iki bilesenin toplamda
degisimin %89,6’sIn1 acikladig
gorilebilir. Bu nedenle k-ortalamalar
kiimelemesinin ilk iki temel bilesene ait
skorlar Uzerinden gergeklestiriimesine
karar verilmistir. Kime sayisina karar
vermek icin Sekil 4.11’de gizilen kiime
sayisina karsin kimeler igi toplam
kareler grafigine bakildiginda uygun
kiime sayisinin 5 oldugu gorilmektedir.

Degiskenlere ait birinci ve ikinci
tahmini ¢ok degiskenli fonksiyonel
temel bilesenin  ¢izdirildigi  Sekil

4.12'de (Ust satirdaki grafikler birinci,
alt satirdakiler ikinci bileseni verirken,
grafikler sirasi ile PM10, SO2, NO2,
NO, NOX ve O3 igin gizilmistir), ilk
temel bilesen PM10 ve SO2 ile uyumlu
oldugu, ikinci bilesenin ise diger
degiskenlerle daha uyumlu oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.13. istasyonlarin ilk 2 Temel Bilesene Gére Olusturduklar Kiimeler
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Sekil 4.14. iki Asamada Yapilan Kiimeleme Yéntemine Gére Kirleticilerin
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5 kiime sayisi ile elde edilen kiimelerin
temel bilesen grafigindeki konumlari
Sekil 4.13'de verilmistir. 1. kiimedeki
istasyonlarin her iki temel bilesenlere
gore yiksek degerler aldig, 3.
kiimedekilerin ise yine her iki temel
bilesene gore yuksek deger almakla
birlikte gbrece birinci kiimedekilerden
daha dusuk oldugu goriilmektedir. 4 ile
5. kimelerin birinci temel bilesene
gbre ortalamada olmalarina ragmen 4.
kiimenin ikinci temel bilesene goére
yuksek puanlar alirken 5. kimenin
distk puanlar aldigi goriilmektedir. 2.
kiimedeki istasyonlarin ise birinci
temel bilesene gore en dusik puanlari
alirken ikinci temel bilesene gore
puanlarinin  yiiksek oldugu hatta
gorece 1. kumedeki istasyonlardan
daha yuksek degerlere sahip
istasyonlari icerdigi gorilmektedir.

Her grup icin grup egrileri ile grup
ortalama egrileri de $ekil 4.14'te,
her kiimedeki istasyonlarin listesi
ise Tablo 4.1’de verilmistir. 1.
Gruptaki istasyonlarin NO, NO2 ve
NOX agisindan en yiiksek grup
ortalama degerlerine sahip iken
03 agisindan disiik, PM10
acisindan ortalamada olduklari
goziikmektedir. 2. gruptaki
istasyonlarin ise NO, NO2, NOX ve
PM10 agisindan en diisiik grup
ortalamasina sahip olduklari
gorilirken O3 agisindan en
yuksek grup ortalamasina sahip
olduklari gézlemlenmektedir. 3, 4
ve 5. Gruplardaki istasyonlarin
NO, NO2 ve NOX agisindan
ortalamada olduklar
gozlemlenirken birbirlerinden
ozellikle PM10 miktarlari
acisindan ayrismakta olduklari
gorilmektedir. SO2 kirleticisinde
ise gruplarin hem miktarsal hem
de yapisal anlamda farklilasarak
gruplandiklari dikkat gekmektedir.
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Tablo 4.1. iki Asamada Yapilan Kiimeleme Yéntemi ile Olusturulan istasyon Gruplari

Kiime istasyonlar istasyon sayisi
1 istanbul Alibeykdy, Ankara Sihhiye, Ankara Ulus 3
Antalya Gazipasa, Antalya Manavgat, Aydin Efeler, Aydin_Germencik, Manisa 30

Kirkagac, Manisa Salihli, Mugla Yatagan, Canakkale Biga Icdas, Edirne Kesan

MTHM, istanbul Arnavutkdy, istanbul Sile MTHM, istanbul Silivri MTHM,

Kirklareli, Yalova Armutlu MTHM, Nevsehir, Artvin, Bayburt, Rize, Rize Ardesen,
2 Trabzon Akgaabat, Trabzon Uzungél, Trabzon Valilik, Zonguldak Catalagzi Cuma

yani, Zonguldak Muslu Tepekdy, Agri,

Agri Dogubeyazit, Ardahan, Erzurum Palanddken, 18dir Aralik, Kars istasyon

Kiitahya Heymeana Cad, Bursa Kestel MTHM, Bursa Nilufer, 10

3 istanbul Besiktas, istanbul Esenyurt MTHM, istanbul Kagithane, istanbul Kartal,

istanbul Tuzla, Ankara Kegidéren Sanatoryum, Ankara Ostim

Burdur, Afyon Selguklu Cami, izmir Karabaglar, Usak, Bilecik Bozuyuk MTHM, 25

Bursa Kestel Hilal Parki, Edirne,

istanbul Avcllar, istanbul Basaksehir MTHM, istanbul Kadikdy, istanbul Maslak,
istanbul Sariyer, istanbul Umraniye, Kocaeli Kérfez MTHM, Sakarya Ozanlar
MTHM, Tekirdag, Tekirdag Cerkezkdy MTHM, Ankara Polatli, Ankara Yasamkent,
Cankiri, Kirsehir, Bolu Karagayir Parki, Giresun Gemilergekegi, Samsun Atakum,

Erzurum

Aydin Nazilli, Denizli Civril, izmir Egitim Istasyonu, izmir Kemalpasa, izmir 18

Odemis, izmir Torbali, Kiitahya Kentpark, Manisa Akhisar, Manisa Soma, Mugla
Fethiye, Mugla Milas, Konya Karatay Sunaypark, Kastamonu, Ordu Unye,

Zonguldak Catalagzi Kuzyaka, Agri Patnos, Erzincan, Igdir
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4.2 Model Tabanlh Kiimeleme Yénteminin Sonuglari

Karaca ve Arikan, 2025: 11 (Special Issue)

Tablo 4.2. Kiime sayisi ve modele gore en iyi ilk 15 sonucun BIC degerleri

Model Kiime Sayisi BIC degeri

b Qi dk 5 -381,072.92
fig b Qi di 5 -384,092.84
fig b Qi dy 2 -425,135.97
b Qg dk 2 -425,190.01
kb Qi d 3 -439,292.63
a b Qi dk 3 -439,387.08
ab Qqdk 2 -447,214.10
axb Qi d 4 -455,467.87
i by Qi dk 2 -464,037.16
fig b Qi di 3 -488,252.58
fig b Qi di 4 -500,338.85
ab Qqdk 4 -568,005.56
ab Qqdk 5 -591,343.89
axb Qi d 6 -668,798.82
ab Qdk 6 -952,260.20

Onerilen 5 model igin 2’den 10’a
kadar tim kiime sayilari denenerek
BIC kriterine gore en iyi sonucu
veren modele karar verilmistir.
Ancak pek ¢ok modelin yakinsama
problemi yasadigi gézlemlenmis ve
sonuglar elde edilememistir. Sonug
alinabilenler igcinde en iyisinin 5
kiimeli @y parametrelerinin her grup
icinde, bk parametrelerinin ise
gruplar arasinda ortak olacak sekilde
sabitlendigi &k b Qx dk modeli oldugu
gorlalmustar.

(Tablo 4.2).

Sekil 4.15.Model Tabanli Kiimeleme Yontemine Gore Kirleticilerin Grup (a)
Egrileri (b) Ortalama Egrileri
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Belirlenen bu model altinda elde edilen
her grup igin grup egrileri ile grup
ortalama de Sekil 4.15'te
verilirken, gruplardaki istasyonlarin
listesi de Tablo 4.3'de verilmistir. 1.
gruptaki istasyonlarin genel olarak her

egrileri

kirletici icin ortalama degerlere sahip

2.
03’de
degerlere sahipken diger
acgisindan

oldugu
istasyonlarin

gorulebilir. gruptaki

ise yuksek
kirleticiler
genel olarak en dusilk
seviyelerde seyrettigi soylenebilir. 3.
gruptakilerde ise NO ve NOX yiksek
degerlerde

seyrederken digerlerinin

ortalamada oldugu gorilmektedir. 4.

gruptakilerin  NO, NO2 ve NOX
acisindan daha yuksek degerlere
sahipken 03 degerlerinin en dislk,
diger  Kkirleticilerin  ise  ortalama
oldugunu goérulmektedir. 5. gruptaki

istasyonlarda PM10 ve SO2 degerlerinin

digerlerinden  ylksek iken diger

kirleticiler agisindan digerlerine gore
ortalamada olduklari gorilmektedir.
Genel olarak kiime ayrisiminin bazen
miktarsal bazen ise
farkliliklardan

gozlemlenebilir.

yapisal
kaynaklandig
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Tablo 4.3. Model Tabanli Kimeleme Yontemi ile Olusturulan istasyon Gruplari
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Kiime istasyonlar istasyon Sayisi
Burdur, Afyon Selcuklu Cami, izmir Torbali, Kiitahya Heymeana Cad, Kiitahya Kentpark, 34
Mugla Fethiye, Usak, Bilecik Bozuyuk MTHM, Bursa Kestel Hilal Parki, Bursa Nillfer,
Edirne, istanbul Basaksehir MTHM, istanbul Besiktas, istanbul Esenyurt MTHM, istanbul
1 ) . . . ..
Kadikdy, Istanbul Kagithane, Istanbul Kartal, Istanbul Tuzla, Istanbul Umraniye, Kocaeli
Korfez MTHM, Sakarya Ozanlar MTHM, Tekirdag Cerkezkdy MTHM, Ankara Ostim,
Ankara Polatl, Ankara Yasamkent, Cankiri, Kirsehir, Bolu Karagayir Parki, Giresun
Gemilercekesi Kastamanii Ordu [Inve Zanouldak Catalaszi Kiizuaka Frzincan Erziirnim
Antalya Gazipasa, Antalya Manavgat, Aydin Efeler, Aydin_Germencik, izmir Karabaglar, 36
Manisa Kirkagac, Manisa Salihli, Mugla Yatagan, Canakkale Biga Icdas,
Edirne Kesan MTHM, istanbul Arnavutkéy, istanbul Avcilar,
2
istanbul Maslak, istanbul Sariyer, istanbul Sile MTHM, istanbul Silivri MTHM,
Kirklareli, Tekirdag, Yalova Armutlu MTHM, Nevsehir, Artvin, Bayburt, Rize, Rize
Ardesen, Samsun Atakum, Trabzon Akgaabat, Trabzon Uzungdl, Trabzon Valilik,
Zonguldak Catalagzi Cuma yani, Zonguldak Muslu Tepekdy, Agri, Agri Dogubeyazit,
3 Bursa Kestel MTHM, istanbul Alibeykéy 2
4 Ankara Kegioren Sanatoryum, Ankara Sihhiye, Ankara Ulus 3
5 Aydin Nazilli, Denizli Civril, izmir Egitim istasyonu, izmir Kemalpasa, izmir Odemis, 11
Manisa Akhisar, Manisa Soma, Mugla Milas, Konya Karatay Sunaypark, Agri Patnos, 1gdir
Tablo 4.4. Temel Bilesenlerin Normallik Testine Ait W Test Istatistikleri (p-
degerleri)
Normallik  varsayiminin  saglanip
Kime Tb1 Th2 Th3 Th4 Tb5 Tb6 saglanmadigini  test etmek igin
0.87268 [0.94549 | 0.96491 | 0.9297 0.939 0.96011 skorlara uygulanan Shapiro-Wilk test
1 sonuglari sadece ilk 6 temel bilesen
(0.0009) ((0.0899) | (0.3359) | (0.0307) | (0.0576) (0.245) icin Tablo 4.4'de raporlanmistir.
Diger temel bilesenler igin p-
5 0.95491 |0.98559 | 0.93263 0.91218 0.67243 0.97295 degerleri 0.10’dan blylk
oldugundan raporlanmamistir. Ayrica
(0.1492) [(0.9107) | (0.0301) | (0.0075) |(1.07e-07)| (0.5113) 3. kimede istasyon sayis az
3 oldugundan test
uygulanamamaktadir. Test sonuglari
0.86634 [0.97787 | 0.99586 | 0.77089 | 0.82422 | 0.94035 incelendiginde genel olarak normallik
4 varsayiminin saglandigi gorulmekle
(0.2852) [(0.7148) | (0.8771) |(0.04675) | (0.1737) | (0.5288) birlikte kirmizi ile isaretlenenlerin
normal dagihm varsayimini
saglamadig gorilmektedir. Az
0.95921 [0.96158 | 0.93205 | 0.96999 | 0.93266 | 0.86605 miktardaki bu sonuclarin  analiz
5 | (0.7618) [0.7912) | (0.432) | (0.8864) | (0.4383) | (0.0690) sonuglarini gecersiz hale getirecegini
disinilmemekle Dbirlikte analizler,
bir de t dagilimi altinda benzer
sekilde yinelenmistir.

127




BNEJSS

Normal dagilim varsayimi altinda en iyi modelin 5

kimeli @k parametrelerinin her grup icinde, bk
parametrelerinin ise gruplar arasinda ortak olacak

sekilde sabitlendigi “k b Qk dk modeli oldugu
bulunmusken t dagilim altinda en iyi modelin
verilerin ortak bir edinim sireciyle toplandig
durumlar icin gecerli olan bk parametrelerinin
gruplar arasinda ortak olacak sekilde sabitlendigi 4

kimeli @®kj b Qk dk modelin daha uygun oldugu
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bulunmustur (BIC = -69737.15).Verilerin degisik
istasyonlardan  benzer o6lgim  aletleri ile
toplandigini distinecek olursak, secilen bu modelin
veri icin daha uygun oldugu one sirilebilinirse de
BIC degerleri karsilastirildiginda normal dagilim
altindaki modellerin tercih edilebilecegi
gorulmektedir. Bu modelin normallik varsayimi
altinda 11. sirada yer aldigi ve BIC degerinin (-
500,338.85) daha yuksek oldugu yani bu modele

gore daha iyi oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.16. t Dagihm Altinda Kirleticilerin Grup (a) Egrileri (b) Ortalama Egrileri
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Elde edilen yeni fonksiyonlar

ve gruplar sirast ile Sekil
4.16'da ve Tablo 4.5'te
verilmistir. Egriler
incelendiginde genel olarak

ayrismada NO, NO2 ve NOX
degerlerinin miktarsal ve/veya
yapisal farkhhklarinin  etkili
oldugu, PM10 ve O3 agsiindan
pek ayrisim olmazken SO2
acisindan yapisal farkhlasma

gozlemlenmektedir.

Tablo incelendiginde ise 3. ve
4. Kumelerin (Ankara Ostim
harig) normallik  varsayimi
altinda elde edilen sonuglarla
ayni istasyonlara sahip oldugu
kiimelerin

gorulurken diger

farklilastigl gérilmektedir.
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Tablo 4.5. t Dagilimi Altinda Model Tabanli Kiimeleme Yéntemi ile Olusturulan istasyon Gruplari

Kiime istasyonlar

istasyon Sayisi

Antalya Gazipasa, Antalya Manavgat, Burdur, Aydin Efeler, Aydin Germencik, Aydin Nazilli, 62

Denizli Civril, izmir Karabaglar, izmir Odemis, izmir Torbali, Kiitahya Kentpark, Manisa Akhisar,

Manisa Kirkagac, Manisa Salihli, Manisa Soma, Mugla Fethiye, Mugla Yatagan, Usak, Bursa

Kestel Hilal Parki, Canakkale Biga Icdas, Edirne, Edirne Kesan MTHM, istanbul Arnavutkéy,

istanbul Avcllar, istanbul Basaksehir MTHM, istanbul Maslak, istanbul Sariyer, istanbul Sile

1 MTHM, istanbul Silivri MTHM, istanbul Umraniye, Kirklareli, Tekirdag, Tekirdag Cerkezkdy

MTHM, Yalova Armutlu MTHM, Ankara Yasamkent, Cankiri, Kirsehir, Konya Karatay Sunaypark,

Nevsehir, Artvin, Bayburt, Bolu Karagayir Parki, Giresun Gemilergekegi, Kastamonu, Ordu

Unye, Rize, Rize Ardesen, Samsun Atakum, Trabzon Akgaabat, Trabzon Uzungél, Trabzon

Valilik, Zonguldak Catalagzi Kuzyaka, Zonguldak GCatalagzi Cuma yani, Zonguldak Muslu

Tepekdy, Agri, Agri Dogubeyazit, Agri Patnos, Ardahan, Erzurum Palanddken, Igdir, Igdir Aralik,

Afyon Selguklu Cami, izmir Egitim istasyonu, izmir Kemalpasa, Kiitahya Heymeana Cad, Mugla 18
5 Milas, Bilecik Bozuyuk MTHM, Bursa Niliifer, istanbul Besiktas, istanbul Esenyurt MTHM,
istanbul Kadikdy, istanbul Kagithane, istanbul Kartal, istanbul Tuzla, Kocaeli Kérfez MTHM,
Sakarya Ozanlar MTHM, Ankara Polatl, Erzincan, Erzurum
3 Bursa Kestel MTHM, istanbul Alibeykdy 2
4 Ankara Kegidren Sanatoryum, Ankara Sihhiye, Ankara Ulus, Ankara Ostim 4
genellikle belli bolgelerdeki istasyonlar {zerinden
5.SONUG VE ONERILER kimeleme analizleri gergeklestirildigi gorilmustir.

Glinimuzde nifus artisl ve sanayilesmenin sonucu
olarak halk sagligina yoénelik en bulylik cevresel
tehdit olmanin yani sira kiresel i1sinma ve asit
yagmurlarina sebep olan hava kirliligi
yasanmaktadir. Bu nedenle Ulkeler hava kirliligine
sebep olan kirleticileri 0Olgmekte ve Olgim
sonuclarina bagh olarak kirletici miktarlarini
azaltacak tedbirler almaktadirlar.  Olgiimlerin
yapilmaya baslanmasi ile bu alanda pek ¢ok ¢alisma
da yurutilmeye baslanmigtir.

Konunun tim dinyada gittikge artan ©nemi
nedeniyle bu konuya yodnelerek bu alanda yaygin
olarak kullanilan kiimeleme analizine
odaklanilmistir. Kiimeleme Analizi, hava kirliligi
arastirllmalarinda 1980’lerden beri siklikla hava
kirleticilerinin mekansal ve zamansal kaliplarinin
tanimlanmasi, hava kirleticilerine maruz kalma,
hava kalitesi yonetimi, hava kirletici davranisinin
yerel sinoptik meteoroloji ile iliskilendirilmesi,
tasima vyollari ve kaynak paylastirma amaciyla
uygulanan bir yontemdir.

Yapilan literatlir taramasi sonucunda, Tirkiye'de
genellikle bir veya iki kirletici tizerinden ve/veya

Ayrica bu alanda fonksiyonel veri kiimeleme
yontemlerinin kullanildig bir calismaya
rastlanamamistir. Bu nedenle ¢alismada, Ocak
2021-Aralik 2023 arasinda 86 istasyondan elde
edilen aylik ortalama SO2, NO2, NO, NOX, O3 and
PM10 degerleri (i) MFPCA sonucunda elde edilen
skorlara  k-ortalamalar  kimeleme  ydntemi
uygulanan iki asamada yapilan kiimeleme yontemi
(ii) MFPCA sonucunda elde edilen skorlarin normal
dagildig1 varsayimi altinda gelistirilen model tabanli
kiimeleme yontemi ve (iii) cok degiskenli karisik t
dagihm altinda bir 6nceki yontem olmak lzere (g
cok degiskenli fonksiyonel kiimeleme yoéntemi ile
gruplandiriimistir.

ilk iki ydontemde 5, son ydéntemde 4 kiime
olusmakla birlikte istasyonlarin kiimelere
dagihmlarinin farkhlastigr gézlemlenmistir. 2. ve 3.
Yontem karsilastirildiginda BIC kriterine gore
normal dagihm altinda yéntemin daha iyi oldugu
sonucuna varilmistir.  Ancak normallik altinda
yakinsama problemi ile karsilasildigina dikkat
etmek gerekir. Daha o©nceki c¢alismalar istasyon
sayisi, yillar, Kkirleticiler ve yontemler agisindan
farkhhk gostermekle birlikte genel olarak hepsinde
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bu calisma ile tutarli olarak kiime sayisinin 5 oldugu
gorilmektedir (Baltacibasi, 2014; Sel, 2023;
Dogruparmak vd., 2014). Kiimelerin olusturulurken
hem miktarsal bilyikliklerin hem de yapisal
farkhhklarin dikkate alindig gbzlemlenmistir.

incelendigi kadariyla kiimeleme yéntemlerini
karsilastiran pek ¢ok fakh ¢alisma ve tez olmakla
birlikte, bu tez onerisi, farkli amag¢ ve alanlarda
kullanilmak Uzere gelistirilmis pek ¢ok kiimeleme
yonteminin bu alandaki verilere uygulayarak
karsilastirma yapan en genis kapsamli ¢alisma olma
ozelligini tasimaktadir. Ayrica, gerek kimeleme
analizi gerekse hava kirliligi g¢alismalarinda
kimeleme analizinin yeri ve uygulanmasi
konusunda gilincel genis bir literatlir taramasi
sunmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin Tirkiye 6zelinde 86 istasyon verisi ile
6 kirletici Gzerinden aralarindaki iliskiyi de goz
online alarak fonksiyonel veri vyaklasimi ile
gerceklestirilen ilk ¢alhisma olmasi itibariyle
literatiire onemli bir katki sunacagi
distintlmektedir. Gerek kirleticiler gerekse zaman
boyutundaki iliskilerin géz éniinde bulundurulmasi
nedeniyle c¢ok degiskenli fonksiyonel kimeleme
yontemleri ile yapilan kiimelemelerin daha iyi
sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu amagla
Tirkiye’de hava kirliligi ve hava kalitesine yonelik
yapilmasi planlanan sonraki c¢alismalarda, hem
iklim modelleme gibi karmasik veri tirlerinde
fonksiyonel yapiyr koruyabilme noktasinda daha
faydali olabilecegi hem de analizi kolaylastirdig
disindldiginden c¢ok degiskenli fonksiyonel
kiimeleme yontemlerine daha fazla agirlik verilmesi
onerilmektedir. Ancak yontemler de kendi icinde
farkh gruplamalar yaratmaktadir. Bu nedenle
olusan son kiumelerin alan uzmanlari tarafindan
degerlendirilerek uygun olana karar verilmesini
gerektirmektedir.
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