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TURKIYE HAVA KIRLILIGI VE METEOROLOJI VERILERININ CAPRAZ
TOPLAM SEMIVARIOGRAM YONTEMI ILE INCELENMESI

Zek4i Sen ve Hiiseyin Toros

ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakilltesi, Meteoroloji Miihendishgi Bolimi
Ayazagia 80626

OZET

Bitiin dinyada hava kirliligi ile ilgili gesitli hava kirletici konsantrasyonlar ve meteorolojik
degigkenler geligi glizel bir olgim afy vasitasy ile dlgilerek veriler elde edilmektedir. Olgiim
asamasindan sonra en onemli konu bu verilerin siniflandirilarak genel bazi yorumlann
yapilmasina ilaveten bolgesel modellerinin kurularak gerekli yerlerde dnceden tahminlerin
yapilmasi igin programlarin gelistirimesi tegkil etmektedir. Bu caligmada dinya literatiriinde
ilk defa gapraz toplam semivariogram modellerinin Tirkiye veriler: 1¢in uygulanmas: yer
almaktadir, Bu modeller daha sonra Kriging gibi etkin ve fiziksel yorumlamalan da igine alan
geniy kapsamh hantalama modellerinde kullanilacak esaslan teskil eder. Caligmanin esas
amaci hava kirlilii ve meteorolojik degiskenlerin gapraz bolgesel iligkilerinin ortaya
cikanldiktan sonra yorumlarin gesitli cografik yonlerde yapilmasim kapsar.

ABSTRACT

Anywhere in the world the air pellutants and meteorological variabilities are measured at irregular
sites within a region. Following the measurement period the most important issue is to classify these
data with meaningful interpretations and to construct useful models in order to make their regional
predictions with reliability. This study presents first time in the world literature the application of
eross cumulative semivariogram techniques for the data obtained within Tirkiye which constitute the
basis of universally accepted Kriging mapping models. The main purpose of this study is to detact the
cross cumulative semivariogram properties of Turkish air pollutants and meteorological variables
lcading to useful and reliably interpretations along different geographical directions.

GIRIS

Atmosferin alt tabakalarinda gorillen hava kirleticilerinin olusum, hareket ve dagihmlan
meteorolojik, topografik ve antropolojik etkiler dolayisi ile olduk¢a karmagik bir durum arz
eder. Bu karmagiklikta hava akimlari, kimyasal reaksiyon, 1ginim ve meteorolojik olusumilar
gibi fiziksel olaylarin payr gok buyiktir. Ozeliikle atmosferin sinir tabakasindaki riizgar hizi
ve yonii, sicakhk, yafis ve nemlilik gibi meteorolojik sartlar hava kirleticilerinin
konsantrasyonlann kritik bir sekilde etkiler. Bu kirleticilerin dagimini yiikseklik farklari,
ormanlar, goller gibi bolgesel ve yerel faktorler de etkilerler. Antropolojik faktorler arasinda
ise insan faaliyetlerinden sehirlesme, sanayi yapilari, ulagim vasitalan, enerji Uretimi, ¢ollegme,
carpik gevre gartlanimn geligmes: gibi olaylar bulunur.

Hava kirliliginin en aza indirilmesi igin kaynakta kirletici lretimine sebep olan
faktrlerin kontrol altina bagh olmasina ragmen maalesef ilkemizde gerekhi kalitede yakacak,
planlama, sehirlegme gibi tedbirlerin yerel veya merkezi yoneticiler tarafindan ilm esaslara
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uygun olarak alinmamasmdan dolayt hava kirlilii gin gectikge artan bir sekilde devam
etmektedir. Ozellikle veri toplama islemlerinde son yillarda gorilen onemli kipirdanisiar
gelecekte yapilacak gahgmalara bir esas tegkil etmesi agisindan sevindirici olmakla beraber,
buna paralel olarak diganidan hazir program veya modeller bilingsizce ithal edilerek llke
iginde kend model ve yaklagimlarimizi geligtirecek yetenekli kigileri ortaya gikarmak
gereklidir. iste bu gaye igin puradaki gahgmada hava kirletici ve meteorolojik gartlarn ortak
davraniglarm detayl olarak inceleyebilmek igin gapraz toplam semivariogram yontemi
geligtirilerek uygulanmigtir.

Hava kirleticiler: ve meteorolojik faktorlerin balgesel defigimleri tamamen kontrol
edilemeyen rastgele kisimlari ihtiva eden stokastik bir gorinime sabiptir. Bunun igin bu
faktorierin modellenmelerinde bagarya ulagabilmek igin asaidaki noktalarin ayr ayn yerine
getirildikten sonra haritalama yonune gidilmelidir. Bunlar :

(1) Birgok istasyonda toplanmis olan degiskenlerin  bolgesel yapilarinin  ve
bagimhbiklarinin incelenerek basit fonksiyonlarla ifade edilmesi gerekir. Burada sadece bir
depiskenin yalmz bagina degil bagka degiiskenlerle de olan ortak yani gapraz iligkilerinin de
aragtinlarak fonksiyonlar halinde belirlenmest arzu edilir. Bu galigmada iste bu tur ortak
iliskilerin ampirik fonksiyonlan elde edilerek gerekli yorumiann timi yapilmigtir.

(2) Yukardaki adimda elde edilen ampirik fonksiyonlara en uygun olan teorik
fonksiyonlarin (kuresel, logaritmik, kuvvet, dofrusal, tssel, vb.) teshit edilmesi lazzmdir. Bu
fonksiyonlara teorik gapraz toplam semivariogram modelleri denir.

(3) Bundan sonra bélgesel tahmin yapacak uygun Kriging modelinin onceki adimda
belirlenen teorik modelin oz oninde tutulmasi ile geligtirilerek istenilen noktalardaki
tahminlerin yapilmas: gelir. _

(4) Uygulanan modelin gegerlilifinin kontroli igin gegmiste gozlenmis olan verilerin
goz oninde tutularak capraz yeterlilik (cross-validation) Lontrollerinin yapilarak modelin en
azindan % 90"k bir glivenirhlikle tahmin yapip yapamadiginin tahkik edilmesi gerekir.

(5) Tum yukardaki asamalardan bagan ile gegen bir model daha sonra hig gozlemi
olmayan konumlar veya zamanlar igin tahmin yapmakta kullanilmahdir.

Buradaki galigmada sadece birinci adimda belirtilen gapraz toplam semivariogram
ampirik olarak verilerden elde edildikten sonra yorumlari yapilacaktir.

MODELIN ESASI

Literatiirde simdiye kadar daha ziyade hava kirfeticilerinin zamansal degigimler ve
tahminleri uzerinde durulmugtur, Ancak birgok istasyonda plgilmus geemig verileri esas
alarak anlik haritalann cikartilmas) mumkin olmasina ragmen, esas arzu edilen, bu verilerden
yararlanarak gelecekteki hava kirletici konsantrasyonlannin zaman ve mekan davraniglarinin
bityiik bir glivenirlilikle kontrol altina alinacak bigimde tahminlerin yapilmasina ihtiyag vardir.
Bunu basardiktan sonra bir istasyondaki hava kirleticisi zaman serisi yerine birgok istasyonu
esas alarak hazirlanacak zaman harita serileri’'nin elde edilmesi miimkiim olur. Bunu
yaparken de son samanlarda dinamik bir sekilde kullanilan jeoistatistik diger bir tabirle
bislgesel degigken’ler teorisinden  yararlaniimalidur. Ortaltkta  bu igleri yapan hazir
programlarin bulundugu bir gergektir ama bu programlarin gegerliligi hakkinda kullanicinin
temel jeoistatistik, modelleme ve yorum yeteneklerine sahip olup olmadifs gok daha
snemlidir. Cunki hazir programlar giris verildikten sonra cikigt mutlaka verecektir ancak
yukardaki esaslan iyl bilmeyen yoneticilerin veya arastincilann éninde bu giktilar gerekli ve
yerinde yorumlarin yapilmasina imkan vermeyecektir. Bu bakimdan modellemeye adim adim
yaklagiimasinda fayda vardir. Bunun igin burada bu tur modellemelerin ilk agamast olan



bolgesel degfigim yorumlamalarina yarayan gapraz toplam semivariogram kavrami ve
uygulamasi izerinde durulmustur.

¢ . Herseyden dnce Matheron(1963) tarafindan teklif edilen ve bolgesel bagimhilifin bir
Eiﬂ/qusu olarak ortaya ¢ikan variogram veya semi variogram goz oniinde tutulan degiskenin
yapisinda mesafe ile nasil degismelerin olduunu ortaya gikaran bir buyuklik olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Uzayda cereyan eden bir tabiat olayiun bizim tarafimizdan sayisal hale
donistiriilmesi ancak aynk ve gelisi giizel istasyonlarda yapilan olgmelerle miimkun
olmaktadir. Oyle i1se bu istasyonlardaki bilgilerden yararlanarak o olayin tiim bolgede ortaya
¢ikisi hakkinda bir fonksiyon elde edebilirmiyiz sorusuna cevap olarak V(m) ile gosterilen
variogram fonksiyonunun mesafe, m, ile degigimini tesbit etmemiz lazimdir. Mantiksal olarak
iki istasyon ne kadar birbirlerine yakin ise dlgiilen degerlerin o kadar birbirlerine benzer veya
farklanimn o kadar kiigiik olmas: beklenir. Iste vanogram, bir bélgede aynk istasyonlarda
odlgilmiis olan verilerin birbirlerinden olan farklaninin karelerinin o iki istasyon arasindaki
mesafe ile defisimini gosteren bir fonksiyon olarak karsimiza gikmaktadir. Aralannda m
_ mesafesi bulunan n tane istasyon ¢ifti mevcut ise bu taktirde variogram

V(m) = ﬁi[‘f(h} ~Y ()] ) et aeteesoe eesemeen e et ot et ettt et (1)

formula ile tammlamr Burada Y(h), h konumundaki bir istasyonda olgillen degigkenin
degerini Y(h+m) ise ondan m mesafesi kadar uzakta olan herhangi bir istasyondaki
degiskenin degerini gosterir. Denklem (1), n tane aym uzaklikta olan istasyon giftinin
arasindaki fark karelerinin ortalamasini gosterir. Bu hesaplamadaki bazi guglikier $en(1989)
tarafindan detayll olarak anlatilmig ve semivariogramin verilerden hesap edilmesinden sonra
teorik semivaniogramlarin bulunmasinda ve yorumlann yapimasindaki zorluklarda ayrica
belirtilmigtir. Bu formiil 6zellikle dizenli olan istasyon konumlari igin uygun ve garpik
olmayan neticeler verir. Alinan ortalamalar da gergek bolgesel bagimlilig belirtemez. Yeni bir
yontem olarak Sen(1989, 1992) tarafindan toplam semivariogram metodu geligtirilerek
literatire sunulmug ve ilk defa hava kirlilifi ile olan uygulamasi yine $en(1994) tarafindan
Istanbul sehri igin verilmigtir. Ancak simdiye kadar yapilan uygulamalarda birtek degigkenin
bilgesel dagilim ve bagimlilif incelenmigtir.

Iki tane birbirinden farkh degiskenin, mesela bir meteoroloji ve bir de hava kirliligi
degiskeninin ortak bolgesel iligkilerinin tesbit edilmesi gayesi ile burada ¢apraz toplam
semivariogram kavrami teklif edilerek uygulanmigtir. X ve Y gibi aralarindaki mesafe farki m
olan iki istasyondaki degiskenler arasindaki ¢apraz toplam semivariogram, C(m) su sekilde
tammlanir.

Iste C(m)’nin m ile de@isiminin verilerden elde edilerek gizilmesi sonucunda ortaya gikacak
grafige ampirik ¢apraz toplam semivariogram (ACTOSEV) adi verilir. Bu galigmada ayrica
denklem(2)'nin sadece global olarak uygulamasindan ziyade istasyon konumlarnimin degisik
cofrafik istikametlerindeki 1z digimleri alinarak uygulanmasi goz dniinde tutulmugtur.
Buradaki gaye hava kirlilii verilerinin izotropik olarak bir bélge iizerinde yayilip
yaytmadikfarimin  tesbiti  olmugtur.  Alsilagelmis bu tir modellemelerde yon farkina

bakilmadan ¢aligmalarin yapilmasi, aslinda degigkenlerin izotrop olarak dagildig kabulu
bulunmaktadir.
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KULLANILAN VERI

Bu cahgmada Turkiye genelinde 63 il merkezinde olgulen hava kirlilig
verilerinden SO2 ile Meteorolojik verilerden sicakhk, nem, ruzgar degerleri ve
ylkseklik degerleri kullanilmugtir. Veriler daha once yapilan bir galigmadan alinmigur
(Gebizlioglu ve Guven, 1993). Kullanilan veriler 1990 yili ocak ayi ortalama
degerleridir. Test sonucunda meteorolojik verilerin normal dagihima uydugu, SO7
degerlerinin uymadi gorulmugtur. Bunun sonucunda Meteorolojik veriler ham veri
olarak kullanilirken, Hava Karlilig verilerinin logaritmalar alinarak normal dagiima
uymalan saglanmigtir. ACTOSEV'lerin kiyaslanmasnin daha kolay olmasi igin orjinal
veriler standartlagtirilarak boyutsuz hale getinimistir.

YORUM VE TARTISMALAR

Ampirik gapraz toplam semivariogramlarin (ACTOSEV) elde edilmesi igin yikseklik,
sicaklik, nem, ruzgar hizi gibi topografik ve meteorolojik degigkenlerle hava kirleticilerini
temsilen sadece kikurt dioksit (SO2) goz oninde tutulmusgtur, ACTOSEV’larm
hesaplanmasinda dogu-bati istikameti 00 derece, kuzey-giney istikameti ise 90 derece ile
gosterilmigtir. Diger 30 ve 60 derecelik istikametlerin ne olduklan agikardir. Denklem (2) deki
ifadenin SO2 ve yikseklik degigkenlerine uygulanmas sonucunda dort cografik dogrultuda
ACTOSEV fonksiyonlari elde edilerek Sekil 1'de verilmigtir. Bu gekilden yitkseklik ile SO2
arasinda asagidaki yorumlann yapilmasi mumkindir.

(1) 502 konsantrasyonlari butiin Tiirkiye tzerinde 800 km uzakhklara kadar
yikseklik artmast sonucunda artum gosterir ve takriben 800-1000 km arasinda bir maksimum
depere ulastiktan sonra azalmaya gecer. Bu artig agag! yukari 500-600 km uzakhklara kadar
dogrusal olarak kendini gosterir ancak daha sonra bir tepeden geger ve uzun mesafelerde
sabit bir seviyeye ulagir. '

(2) SO2 konsantrasyonunun yiikseklikle degisiminde cografik yonlerin énemi oldukg¢a
azdir ve ozellikle 500-600 metreye kadar @i¢ yon birbirinden hig farksiz gibi davranirken
sadece kuzey-giney yoniinde bir farklilik meveuttur. Diger taraftan 600-1200 metre mesafeler
arasinda yonler arasi farklar fazlalagarak izotrop olmamaya isaret eder. Buradan da
anlagidmaktadir ki uzun mesafe tagmmiarinda yiiksekligin SO2 iizerinde izotrop olmayan
etkisinin mutlaka goz oniinde bulundurulmas: gerekir. Kisa mesafelerdeki izotropluk daha
iiniformdur.

S07  degerlerinin sicaklikla bolgesel -olarak ne sekilde degistidi Sekil 2'den
goriilebilir.

(1) Burada yiksekligin aksine mesafe artitkga hava kirletici  konsantrasyonun
sicaklikla azaldig goriimektedir. Bu azalma takriben 200 km mesafesine kadar hem izotrop
hemde dogrusal olarak devam etmektedir. Bunun anlami global olan bolgesel modellerde
sicakhign etkisinin Gniform olarak bulundugudur. -

(2) 200 km’den sonra artik yavag yavag anizotropi olmayig rol oynamaya baslar ve
SO7°nin en biyik azalmasimn kuzey-giney istikameti ile 60 derece olan dogrultuda
bulundugu buna karsilik en diisiik azalmanin ise 00 ve 30 derecelerde oldugu gorulebilir.

(3) Uzun mesafelerde sicakhigin etkisi artik sabit kalir yani sicaklik degisimlerinin hava
kirleticisine etkisi olmaz Ancak bu en kisa mesafe olarak 60 derece dogrultusunda takriben
400km’de; daha sonra 600 km mesafesinde 90 derece yani kuzey-giiney dogrultusunda en
sonunda da 1200 km uzaklikta diger dogrultularda ortaya crkar.



Meteorolojik degigkenlerden nemin SO7 iizerine olan etkisi Sekil 3'de her dort
istikamet igin verilmigtir,

(1) SO2 miktarlan nem ile mesafe arttikga dogru orantih olarak artar ve bu artig sabit
bir seviyeye ulagincaya kadar birbirinden farkl iki davramis gosterir. Kisa mesafelerde gekilden
gorulece@ tizere yaklagtk olarak 200 km mesafeye kadar yonin bu degisimde énemli bir
etkisinin olmadifi goérilur. Bu mesafeye kadar izotrop bir dagiimin so6z konusu olacag
soylenebilir.

(2) 200 km’den-'sonra bir izotrop olmayan bolge baglar ki bu degisik yonler igin
degisik mesafelerde son bulur. Ornegin nemin en etkili oldugu yon kuzey-giiney, en az ise
dogu-bati dogrultusudur,

(3) 800 km'den sonra ise biitiin yonler boyunca aymi sabit seviyede kalan SO2 ve nem
bolgesel bagintist bu mesafeden sonra tekrar izotroplugun meveut oldugunu gosterir. Bunun
sebebi ise bu mesafeden sonra bu ki degisken arasinda bolgesel bir bagintimin
olmamasindandir.

Son olarakta riizgar hizimin SO7'ye olan etkisinin bolgesel degisimini gosteren
ACTOSEV diyagrami Sekil 4’te sunulmugtur. Digerleri ile kiyaslandifinda bunun daha
karmagik bir yapr arz ettigi rahat¢a gortlmektedir.

(1) Bilhassa kuzey-gliney dogrultusundaki izdugiimden elde edilen ACTOSEV
fonksiyonu baglangigtan takriben 100 kim’ye kadar boigesel dogru oranti gistermesine kargihik
daha sonraki mesafelerde bazen ters bazende dogru orantilar gostermektedir. Bu ise SO2’nin
ruzgar lzi dolayis: ile maruz kaldigi rastgele etkiler ve sonunda konsantrasyonun iyi kangimu
igin bir faktor oldugunu ifade etmeye yeter.

(2) Diger Gg dogrultu boyunca 1se her ne kadar arizi baz rastgelelikler meveut ise de
kirletici konsantrasyonunun devaml olarak riizgar hizi ile ters bir bolgesel iligki iginde oldugu
izlenebilir. En kisa uzun mesafe tasmmmn 60 derecelik dogrultuda oldugu agikca
gorilmektedir

SONUCLAR

Bu gahgmada yeni geligtirilmis olan ¢apraz toplam semivariogram yontemi bazi
meteorolojik, topografik ve hava kirletici konsantrasyonlarina uygulanmigtr. Tiirkiye

uzerinde SO3 kirletici konsantrasyonlarnin yukseklik, ruzgar hyzi, sicaklik, ve nem ile
bolgesel olarak nasil degigtikleri, hangi mesafelerde izotrop veya anizotrop olduklar,
hangi yonlerde farkh  dagilimlar gosterdikler1  sergilenmistir.  Gelecekte
ACTOSEV'lerin teorik modellerinin kurularak Kriging haritalama programlarina ithal
edilmesi hususunda aragtirmalarin yapilmas: beklenmektedir.
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