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Oz

Iklim ve hidroloji agisindan yagisin ¢ok onemli bir parametre oldugu diisiiniildiigiinde, bu parametrenin
mekansal ve zamansal dagilimimin ve degisiminin incelenmesi gelecekteki iklim kosullart ve su kaynaklart
hakkinda faydali fikirler verebilir. Bu nedenle yagisin zamansal, mekansal ve mekansal-zamansal
dagilimlarimin dogru bir sekilde haritalanmasi hidrolojide, iklim biliminde, tarim biliminde, ekolojide ve
diger cevre bilimlerinde bir¢ok uygulamada onemlidir. Bu ¢alismada Tiirkiye nin toplam yillik ve uzun
yillar toplam yillik yagis degerlerinin mekansal-zamansal dagilimlart ve degisimleri analiz edilmigtir.
Calismanin ana veri kaynagr meteorolojik istasyonlarda 6l¢iilmiis aylik yagis degerleri ve bununla mekansal
olarak iliskili genis kapsaml veri setleridir. Bunlar yiikseklik, yiizey piiriizliliigii, deniz kiyisina mesafe,
akarsu yogunlugu, baki, arazi kullanimi ve ekolojik bolge olarak belirlenmistir. Firat havzasimin yillik yagis
degerlerine  “mekan-zaman Swradan Kriging” ve “mekan-zaman Evrensel Kriging” yontemleri
kullamilmigtir.  Enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmast 10 gruplu c¢apraz saglama yontemi ile
yapilmustir. Dogruluk degerlendirmesi islemi Kare Kok Ortalama Hata (RMSE) ve R-kare (i) istatistiksel
olgiitler kullanilarak yapilmistir.
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Giris

Belirli bir degiskenin alansal dagilimin
belirlemek ve bu dagilimi haritalamak igin
yeterli sayida diizgiin dagilmis gozlemlere
ihtiya¢c vardir. Fakat cevresel degiskenlerin
diinya iizerinde her yerde Olgiilebilmesi veya
diinya tizerindeki belli bir bolgenin her yerinde
Olciilebilmesi  mimkiin ~ degildir.  Uzaktan
algilama sensorler ile dolayli yapilan Sl¢timler
mekansal dagilimmn belirlenmesinde yardimci
olmakla birlikte kullanilan sensérlerin mekansal
ve zamansal ¢oziiniirliikleri sinirli kalmakta ve
dagilimi yapilan degiskenin istenilen
hassasiyette ifade edilebilmesini miimkiin
kilamamaktadir. Bu nedenle pek ¢ok pratik
uygulamada kisitli yersel 6l¢iimlerden mekansal
dagilimin elde edildigi yontemler
kullanilmaktadir. Cevresel degiskenlerin 6lgiim
yapilmayan noktalarda belirlenebilmesi igin
basit ve karmasik mekéansal enterpolasyon
metotlart gelistirilmistir. Gegmiste bu teknikler
sadece noktadaki direk Ol¢timleri
kullanmaktaydi, fakat son zamanlarda bu
tekniklerin ¢ogu mekansal yardimci bilgiyi
mekansal enterpolasyonda ortak degisken
olarak kullanmaktadir (Bostan vd., 2012;
Hengl vd., 2004; Carrera-Hernandez ve Gaskin,
2007; Heuvelink, 2006;). Bu ayni zamanda
mekansal yagis dagilimimin da haritalanmasinda
kullanilmaktadir. Yagis Onemli bir c¢evresel
degiskendir ve ginliik (Carrera-Hernandez ve
Gaskin, 2007; Kyriakidis vd., 2001;), aylik
(Lloyd, 2005) ve yillik (Martinez-Cob, 1996)
toplam yagisin mekansal dagilimi yapilr
Birgok calismada radar goriintiileri, yiik:
veya arazi kullanimi gibi ikincil veriler ile
arasindaki iliski kullanildiginda sadece yagis
kullanilarak yapilan enterpolasyon
caligmalaria gore daha dogru sonuglarin elde
edildigi belirtilmektedir (Bostan vd., 2012,
Lloyd, 2005).

Bu c¢alismada yagis degerlerinin mekansal ve
zamansal dagilimini yapmada yardimer veriler
kullanilmistir. Yagzs ile ilgili oldugu diistiniilen
7 adet ikincil veri mekansal enterpolasyonda
kullanilmistir.  Bu  veriler yiikseklik, arazi
pliriizliligl, deniz kiyisina olan uzaklik, nehir

yogunlugu, baki, arazi kullanim siniflar1 ve eko-
bolgelerdir. “Mekan-zaman Siradan Kriging” ve
“Mekan-zaman Evrensel Kriging” metotlar
uzun yillar ortalama yagis degerleri kullanilarak
uygulanmig ve Tirkiye'nin en biiyiikk havzasi
olan Firat havzasinda mekansal yagis dagilimi
belirlenmistir. Uygulanan metotlarin basarisi
ortalama Kare Kok Ortalama Hata ve
korelasyon katsayisi1 istatistiksel oOlgiitleri ile
belirlenmigtir.

Metodoloji ve Calisma Alam

Metodoloji
Mekan (s) ve zamanda (f) degisen bir z
degiskenini ele alalim. N mekan-zaman

(S“’t“), a=1, ..., n. noktalarinda z degiskeninin
olgtildiigiinii diistinelim. Bu z degiskeninin her
bir noktada ve zamanda 6l¢iilmesi pratik olarak
mimkiin degildir. Bu degiskenin mekan-
zamanda dagiliminin tam olarak
belirlenebilmesi igin z degiskeninin
enterpolasyonu  yapilmalidir. Mekan-zaman

z(s,,t .
enterpolasyonun asil amaci (Sarte) ‘nin z’nin

Olglilmedigi  herhangi bir noktada(sa’ta)
belirlenmesidir. z degiskeninin mekan-zaman
bagimlilig1 yapisini tutan rastgele fonksiyon Z

icin kabul edilen mekan-zaman modeli
kullanilarak ~ mekan-zaman  dlglimlerinden
2(Syity)

elde edilebilir. Rastgele Z fonksiyonu
deterministik ve stokastik olmak tizere iki
kisimdan olugmaktadir:

Z(s,t)=m(s,t)+V(s,t) (1)

m rastgele degisken fonksiyonun deterministik
kismmi  ve biyiik 6lgek  mekan-zaman
degisimini belirtir. 7 stokastik kismi belirtir ve
sifir ortalama artik ile kiiciik-6lcek zaman-
mekan degisimini olusturur  (Heuvelink ve
Griffith, 2010, Kyriakidis ve Journel, 1999).
Buna ek olarak egilim m, Z fonksiyonunun bir
parcast olarak ikincil bilgiler kullanilarak ifade
edilir. Z fonksiyonunun egilim ve artiklar
olarak ifade edilmesi segeneklerden biridir ve
modellemede farkli segenekler de kullanilabilir.
Egilim ve artiklar elde edildiginde mekan-
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zaman kriging mekansal kriging yontemlerinde
oldugu gibi  olusturulur.  Mekan-zaman
Kriging'i gelecekteki dlgilimler ayni variogram
kullanilarak agirlandirildiklart igin gegmis ve
simdiki ol¢timleri etkilerler (Snepvangers vd,
2003).

Ornek mekan-zaman variogram, veriye toplam-
metrik modeli kullanilarak uygulanir  ve
eksponansiyel fonksiyonlar mekan, zaman ve
mekan-zaman kisimlart i¢in kullanilir. Her
birinin nugget, sill ve aralik parametreleri
vardir. Mekan-zaman variogrami bunlara ek
olarak anizotropi orani olarak isimlendirilen bir
parametreye sahiptir. Mekan-zaman anizotropi
orant o kullanilarak mekan ve zamandaki
mesafeler tekbir mekan-zaman mesafesine
indirgenebilir  (Heuvelink ve Griffith 2010,
Snepvangers vd.. 2003).

Variogram Modelleme

Kriging yonteminde, en uygun agirliklart
bulmak igin, gozlem noktalari arasindaki
mekansal bagimliligmn bilinmesi gerekir. Bu
mekansal  bagimlilk ya bir kovaryans
fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu
kullanmak suretiyle tanimlanabilir (Inal ve
Yigit, 2003).

Variogram, uzayda  farkli  noktalardaki
degiskenler arasinda var olan bagimlilig
karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging
yontemiyle  bir  noktadaki  ondiilasyonu
hesaplamak i¢in oncelikle kriging agirliklarmin
belirlenmesi gerekmektedir. Kriging agirliklari
ise variogram modelinin  dogrudan  bir
fonksiyonudur. Enterpolasyonda  kriging
yontemi  kullanilacaksa  c¢aligmanin  veri
kaynagini olusturan  Ol¢iim  noktalarindan
yararlanarak  deneysel = variogram  modeli
olusturulur. Elde edilen bu deneysel variogram
modelinden yararlanarak teorik modele ait
bilinmeyen parametreler belirlenir. Kriging
yontemiyle  belirlenen  agirliklar, secilen
variogram fonksiyonuyla dogrudan iligkilidir
(inal ve Yigit, 2003).

Yari-varyans sabit mesafe bdoliimlerine (lag)
ayrilmig  biitlin  olast noktalar arasindaki

farklarin varyanslarinin yarisidir (Isaaks ve
Srivastava 1989). Yari-varyans orneklemler
arasindaki mekansal bagimlilik derecesinin bir
olciitiidiir (Inal ve Yigit, 2003). Yari-varyans su
sekilde hesaplanir:

N(h) 2
r(h) = INGD) D (2 y) = Z(x,53))
(2)
By =G =3 + (=) 3

B, ivejnoktalari arasindaki yatay uzaklik

N(h)  huzunlugundaki nokta ¢iftleri sayist
Zi i noktasindaki dl¢tim degeri
Z; j noktasindaki ol¢iim degeri
y(h)  huzunlugundaki yari-varyans degeri

Variogram degerleri belirli bir mekansal aralik
(lag) mesafesinde yatay eksen iizerinde artik
degismemeye baslar. Bu degerden sonra veriler
artik birbiri ile korelasyonsuzdur. Variogramin
yatay eksenindeki bu deger aralik ya da range
olarak tanimlanir (Inal ve Yigit, 2003) (Sekil 1).
Variogramin y ekseninde aldigi maksimum
degere jeo-istatsitikte si// denilir.

Teoride & = 0 noktasinda y(h)degerinin sifir
olmast beklenir, ancak bu durum genelde
olusmaz. Birbirine yakin olan  6l¢iim
noktalarinda ol¢iim degerleri arasindaki fark
genelde sifir olmaz ve bu variogramin sifirdan
farkli bir noktada baslamasma sebep olur. Bu
nugget etkisi olarak tanimlanir.

Sill

@ Yan-varyans @

Mesafe ﬁ

Aralik-Range

Sekil 1. Ornek bir yari-variogram ve parametreleri
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Mekan-zaman Siradan Kriging

Mekan-zaman  Siradan  Kriging  (ST-OK)
mekansal Siradan Kriging (OK) ile aynidir;
Z(s,1) degerini mekan-zamandaki
gozlemlerden dogrusal kombinasyonlar ¢
elde eder:

n(st)
ZSTOK(SJ) = z}'a(s)t)z(sa’ta)
=l @)
n(s,t)
D Aa(st)=1
a=1 (5)

Kriging’in o6nemli kismi1 /l"-, agirliklarimin
dogru olarak belirlenmesidir, boylece ki
kestirme varyansi asagidaki gibi min
edilebilir (Gething et al. 2007):

Var (s,t)=Var[ZA(s,t)fZ(s,t)]
(6)

Mekén-zaman Evrensel Kriging
Mekan-zaman Evrensel Kriging (ST-UK)
mekansal Evresel Kriging (UK)'den ¢ok farkli
degildir. m egilimi rastgele fonksiyon Z’nin
deterministik ~ kismidir  ve  ikincil  veri
kullanilarak fiziksel veya deneysel olarak elde
edilebilir. En basit yontem m egiliminin bagimli
ve bagimsiz degisken veya ikincil veriler ile
arasindaki dogrusal iligkiden elde etmektir.
Egilim belirlendikten sonra Z’ den ¢ikartilarak
stokastik kalint1 olan V elde edilir. ST-UK’ deki
m egilimi asagidaki gibi ifade edilir:

P
m(s,)=Y pifi(s.)
= ™

pi coklu regresyondan elde edilen regresyon
katsayisidir, f;bagimsiz degiskenin degerleridir
ve p ise bagimsiz degisken sayisidir (Heuvelink
and Griffith, 2010).

Egilim ve mekan-zaman variogrami elde
edildikten sonra bilinen sekli ile mekan-zaman

kriging  uygulanir.  Z(sety)'nin  ST-UK
ongoriileri matris gosterimi ile asagidaki gibi
elde edilir:

H(sqity)=m f+c)Cyl (2= MB)

®)
Burada M, bagimsiz degiskenin gozlem
noktalarinda n*p tasarim matrisi, mo ise
bagimsiz  degiskenin  amaglanan  yerdeki

vektoridiir, C,, gozlem noktalarinda » kalint1
terimi i¢in n xn varyans-kovaryans matrisidir ve
Z mekan-zaman gozlemlerinin vektoriidiir
(Heuvelink ve Griffith, 2010). Mekan-zaman
Evrensel Kriging Ongorii varyansi asagidaki
gibi elde edilir:

Var(sgty) =var(Z(s,.ty)=Z(s,t, )
Var(s,,t,)= C(sa,ta,sa,la)—ch;1c0
+(my=MTCyleg )1 (MTCyM ) (my - MTCyle

©
Calisma Alam

Calisma alan1 olarak Tirkiye’nin en bilyiik
havzasi olan Firat havzasi seg¢ilmistir (Sekil 2).
Havza Tirkiye’nin  giiney-dogusunda  yer
almaktadir ve iilkenin %17 su potansiyeline
sahiptir. Icme suyu, sulama ve enerji iiretimi
acisindan Onemli olan Atatiirk, Karakaya ve
Keban barajlar1 havzada bulunmaktadir (Y1ilmaz
vd., 2011). Havzanin kuzeyinde yiiksek daglar,
giineyinde ise daha diiz ovalar bulunmaktadir.
Havza toplam alani 127,000 km2°dir, en diisiik
kot 284 m ve en yiiksek kot 3500 m’dir. Mekan-
zaman yillik yagis verisi 1970-2008 yillart
arasim kapsamaktadir. Yillik yagis verisi DM’
den temin edilmis ve aylk degerlerden
hesaplanmistir. 47 meteoroloji gbzlem istasyonu
kullanilmig ve toplamda 906 o&lg¢lim mekan-
zaman enterpolasyonunda kullanilmustir.
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Sekil 2. Firat havzasinin konumu ve SRTM’ den elde edilen Sayisal Yiikseklik Modeli

Meteoroloji gbézlem istasyonlarmm dagilimi
havzada oldukg¢a yaygindir fakat barajlara yakin
yerlerde sayilart biraz daha siktir (Sekil 3).
Ortalama uzun yillar yillik toplam yagisin
kullanildigi 47 meteorolojik istasyonun yerleri
Sekil 3’de sunulmaktadir. Barajlarin
yakinlarinda yer alan istasyonlarin uzun yillar
ortalama yillik toplam yagis degerleri diger
istasyonlardaki degerlere gore daha yiiksektir.
En yiksek degerler Keban baraji yanindaki
Bingdl meteoroloji istasyonunda (1580 mm)
gozlenmistir.

|
s B
IR P

.
— Basin boundary 2 @
Euphrates_data /) ® e
Avg prec. ('7’2
. 273.8-3148
o 3149-3982
o 398.3-454.1
@ 454.2-551.8 A
© 551.9- 6575
© 657.6-823.1
Os232-9717
mm Lake

Sekil 3. Firat havzasindaki meteoroloji istasyonlari ve
ortalama uzun yillar toplam yagis degerleri

0 50 100

20 Kilometers

Baz1 istasyonlar i¢in mekan-zaman verisi
eksiktir. 21 istasyon 9 yil ve daha az veriye
sahiptir, 5 istasyonun 10-20 yil arasinda, diger
21 istasyonun 20 yildan daha fazla gozlem
degeri bulunmaktadir. Toplam veri seti 906

gozlemden olusmaktadir. Veri setine logaritmik
doniisiim uygulanmustir (Sekil 4).

a) g ]
8
8
2
500 1000 1500
b)
8
g
]

f T T T T T 1
20 22 24 26 28 30 32

Sekil 4. Orijinal verinin (a) ve logaritmik doniisiimii
yapilmus verinin (b) histogramlari

Ikincil ~ veri olarak yiikseklik,  yiizey
piiriizliiliigli, en yakin kiytya uzaklik, nehir
yogunlugu, baki, arazi kullannmi ve yil
degiskenleri kullanilmistir  (Tablo 1). Yil
degiskeni veritabanindaki her verinin goézlem
tarihini ifade etmektedir.
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Tablo 1. Mekdn-zaman jeo-istatistik metotta kullanilan
ikincil veriler

Degisken Sembol Tammlama

Yiikseklik z Tiirkiye'nin 5 km
mekansal ¢ozlniirlikli
Sayisal Yiikseklik
Modeli

Yiizey \%! 5 x 5 km hiicrelerde -

piirtizliligi km ¢6zuntrlikteki
SRTM sayisal
yiikseklik modelinin
standart sapmasi

En yakin kiyrya | V2 Oklid mesafesi

uzaklik

Nehir V3 5 km mekansal

yogunlugu ¢Ozuniirliklii nehir
yogunlugu

Baki V4 Dort yon sinifi

Arazi kullanimi | V5 6 simifa indirgenen
CORINE arazi
smiflandirmasi

Her bir verinin dlgtim y1li

Yil Y

Mekan-zaman  enterpolasyon  yonteminde
kullanmilan  ikincil ~ veriler  Sekil S5’te
sunulmaktadir. Her degisken 5 km mekansal
¢Oziinlirlige sahiptir.

Capraz Dogrulama Yontemi

Mekan-zaman  enterpolasyon  teknikl
degerlendirilmesinde 10-katli ¢apraz-dogr
yontemi kullanilmistir  (Gilardi ve B
2000; Rigol-Sanchez vd., 2003). Bu sebeple tiim
veri seti 10 farkli rastgele alt veri setlerine
ayrilmis, herbir veri seti i¢in geri kalan verinin
%90’1 o6grenme ve mekan-zaman kestirme
modelinin kalibrasyonu i¢in kullanilmis, diger
veri seti uygulanan metodun dogrulamasi igin
kullanilmistir.  Dogrulama  veri  setinde
kullanilan gozlem degerleri ile modelden elde
edilen degerler karsilastirilmistir. Performans
gostergesi olarak RMSE ve R-kare katsayist
istatistiksel gostergeler kullanilmistir.

RMSE ¢ok siklikla kullanilan bir istatistiksel

gostergedir  (Lloyd, 2005; Karl, 2010;
Schuurmans vd., 2007; Spadavecchia ve
Williams, 2009):

Zn:(ZS—ZS)Z

n

RMSE =

S=1

(10)

Zs degeri s noktasindaki gdzlemdir, Zs degeri
modellenen degerdir ve n ise gozlem sayisidir.

Korelasyon katsayist (7’) model tarafindan
belirlenen varyansi gosterir (Hengl vd., 2004).
Kalintillarin karelerinin toplamindan (SSerr) ve
karelerin toplamindan (SStot) elde edilir.

2 SSerr

re=1-
SStot 1
m Ny . 5

SSerr=>Y">(Z(sy)=Z(sy))
k=1 s=I (12)
m nk _

SStot=" > (Z(sy)-Z )
k=1 s=1 (13)

Bu denklemde m egitim veri seti sayisi, 7 ise k-
met egitim setinde gozlem sayisidir, si k-inct
egitim setinde i-inci gézlem lokasyonudur ve Z
gozlenen veri setinin ortalama degeridir. R-kare
modelin basarisint gosterir ve sifir ile 1 arasinda
deger alir. Eger tiim noktalar ayni regresyon
cizgisi zerine diiserse ve egim sifirdan farkli
olursa, acgiklanamayan bileske (SSerr) ¢ok
kiiglik deger alir ve R-kare 1’e yakin bir deger
alir. Eger agiklanabilen kareler toplami (SStor)
aciklanamayan bileskeye gore daha kiigiik olur
ise, R-kare degeri kiigiik bir deger olur
(McKillup ve Dyar 2010).
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Yiikseklik

Kiylya olan Uzakhk

!
!

Yiizey Pirazliliiga

8888

¥
p
8

Nehir Agi

(=R NN )

Sekil 5. Mekan-zaman enterpolasyon yonteminde kullanilan ikincil veriler. Yiikseklik, yilizey piirtizliligi ve kiytya
uzaklik metre olarak ifade edilmektedir. Baki ve arazi kullanim i¢in kullanilan lejant simif numaralaridir, 6rnegin
bakidaki “1” V41(kuzey-dogu), arazi kullanimindaki “0” V50 (yapay yiizeyleri ifade etmektedir).

Modelleme

Mekan-zaman Siradan Kriging yonteminde
ikincil degiskenler kullanilmamistir. Kullanilan
veri seti sadece gozlenen yagis degerleridir.
Mekan-zaman variogrami orijinal verinin log-
doniistimlerinden elde edilmistir.

Mekan-zaman Evrensel Kriging ydnteminde
ikincil verilerden yiikseklik, yiizey piiriizli

kiyiya olan uzaklik, nehir yogunlugu, baki, w....
ortist, yil kullanilmistir. Bu durumda mekan-

zaman variogrami kalmtilardan elde edilmistir.
Kalintilar1 elde edebilmek i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon modeli her bir egitim setine
uygulanmistir. Elde edilen kalintilar daha sonra
mekan-zaman variogramini elde etmede ve
variogram modelini uyarlamada kullanilmistir.

Ug gelisigiizel segilen yerdeki yagis dlgiimleri
Ol¢iim siiresi boyunca Sekil 6’te sunulmaktadir.
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istasyon:17165 istasyon: 17270 istasyon: 17096
8 4
29 8 4
g 21
z 8 |
3 2
g
g 1 g -
“] N N N
g /_/\ g1 /\‘\_
g 5
g 1 21
g §
f b At ——
1970 1980 1990 2000 1970 1980 1990 2000 1970 1980 1990 2000

Sekil 6. Ug noktada dlgiilen yagis degerleri. Noktalar 6l¢iimleri gostermekte; diiz izgiler modellenen diiz gizgilerdir.

Tablo 2. Zaman aralig: sifir ve 1 yil olan 6rnek mekan-
Mekan-zaman Siradan Kriging zaman variogrami parametreleri (t lag ‘zaman lag’, s lag
ise ‘mekan lag’ anlamina gelmektedir)

Zaman-mekan Ornek variogrami ve her bir

zaman araligi i¢in Ornek variogramlar Sekil np |mesafe |gamma |id |tlag)slag.
7°de verilmektedir. Mekan-zaman variogramlari 18 17.950.55710.003132 | 1ag0 [0 | 5000
0:10 zaman araligi ve 200 km’ye kadar 10 22 | 15423.61 |0.008011 |lagd |0 [15000
km’lik mek'aq araliklart 11~e elde edllml'st{r. 41 |28393.95 [0.003343 [lag0 [0 | 25000
Tablo 2’de iki zaman araligi (lag0, lagl) icin
o e ek - 48 |34144.18 10.013204 | 1ag0 [ O 35000
degerler verilmistir. Ilk zaman aralifinda 20
mekan araligi bulunmaktadir. Biitiin zaman 166 | 45192.41 | 0.009655 | 1lag0 | 0 | 45000
araliklarinda her bir mekan araligmmn 10 km 189 [55590.67 | 0.026426 | lagd | 0 [ 55000
genisligi vardir. Lag0, ayni yil iginde Sl¢tilmils 79 |65118.54 |0.009134 |1ag0 [0 [ 65000
gbzlem degerme Asahlp olan kay1tliirl tutar ve 338 75025.56 |0.02362 |1ag0 |0 | 75000
aralarindaki mekansal mesafeye gore gruplar. T35 55250 sor610a a0 o T83000
Boylece biitiin 6l¢iim degerleri hem zamansal 5250.75 | 0. a8 5
hem mekansal farkliliklarina gore 244195342.2 1 0.010646 [ lag0 [0 95000
gruplandirilmis olunur. Tablo 2.’deki ilk kayit 183]105288.8 [0.027788 [lagd | 0 | 105000
sunu ifade etmektedir: 18 nokta cifti veri ayni 248 115068.1 [0.022906 [ lag0 [0 | 115000
yil i¢in Slgliim d(?'gerlne sahiptir (¢linkd zaman 348 | 125246.6 | 001296 |1ag0 |0 | 125000
lag=0), ve bu gozlem noktalarmin arasindaki
mesafe 5km ile 8 km arasinda degismektedir 1671356211 |0.024794|1ag0]0 | 135000
(mekéan 1ag=5000 ve mesafe= 7950). Lagl ise 286 | 146321.6 [0.02454 |lag0|0 | 145000
tim verileri aragtirir ve aralarinda bir senelik 150|156198.6 |0.012816 |lag0 [0 [ 155000
tlig;iim farki olan n(l)lfta giftzl(f):rini bulug(.ABu isller:n 312 163914.5 |0.014643 [1ag0 |0 | 165000
tane zaman aralig1 ve 20 tane mekan aralig
.. s £ 310|173891.2 [0.025821 [lag0 | O 175000
i¢in hesaplamaya devam eder.
2381 185569.1 [0.020037 | lag0 | O 185000
2541194538.5 [0.017718 [1lag0 | O 195000
580 (0 0.004808 [lagl | 365 |0
37 18.390.718 [ 0.002257 [ lagl | 365 | 5000
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Tablo 2. Zaman aralig sifir ve 1 y1l olan 6rnek mekan-
zaman variogrami parametreleri (t lag ‘zaman lag’, s lag
ise ‘mekan lag” anlamina gelmektedir) (devami)

np | mesafe

31 [15348.27
70 |28276

77 |33568.97
286|45218.53
362|55642.38
139 65418.69
608175107.18
278 |85364.3
452194907.68
326 (105195

435]114959.3
622 125131.8

gamma |id
0.009912 | lagl | 365
0.005077 [ lagl | 365
0.010726 [ lagl [ 365
0.010648 | lagl | 365
0.026241 [ lagl | 365
0.011577 [ lagl | 365
0.025154 [ lagl | 365
0.016312 [ lagl | 365
0.011251 [lagl | 365
0.030842 [ lagl | 365
0.0233  [lagl | 365
0.014017 [ lagl | 365

tlag|s lag.
15000
25000
35000
45000
55000
65000
75000
85000
95000
105000
115000
125000

Gozlemlerin 6rnek variogramlarinda goriildiigi
gibi zamandaki degisim mekandaki degisimden
daha azdir (Sekil 7). Mekansal aralik 50-100
km, 50 km den biiyiik mesafede variogramlarda
farkli  zaman  araliklart  arasinda  fark
goriillmemektedir. Bu nedenle zamanm 50 km
icinde farkli yagis degerleri Ongordigiinii
soylemek miimkiindiir.

a) 0.030
3000
0.025
0.020
2000
0.015
1000 0.010
0.005
o0
50000 100000 150000

mesafe

time lag

b) . . . . .
0.030 F
i
0.025 i L
lag0 o
lagli o
0.020 = ‘.:,‘-ﬁ 2
£ o5 ©
& 0015 -| = ::gg
1205
0010 4 L iagio
0.005 - L

T
150000 200000

100000
mesafe
Sekil 7. Ornek mekéan-zaman variogrami (a) ve her bir
zaman araligi i¢in 6rnek variogram (b). Zaman aralig
eklenik giinleri, “mekan aralig1” mekansal mesafeyi (m),
“gamma” yari-varyansi ifade etmektedir.

Her bir gozlem donemi i¢in elde edilen yagis
ongort dagilimi Sekil 8’da sunulmaktadir. ST-
OK enterpolasyon yontemi daha az detayli yagis
tahmin dagilimi olusturmustur. Yiiksek tahmin
degerleri havzanin ortasinda ve dogu kisminda
elde edilmistir. Genel olarak yillik toplam yagis
tahmin degerleri 300-600 mm arasinda
degismektedir. En yiliksek tahmin 1600 mm ile
1976, 1987 ve 1988 yillari icin elde edilmistir.
En disik tahmin 120 mm ile 1990, 1999 ve
2008 yillart i¢in elde edilmistir.
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Sekil 8. Her bir gozlem yilina ait ST-OK ortalama yagis
tahmin haritasi, “cyears” 1970 ile baslayan ve 2008’de
biten gozlem yillarini gostermektedir.

265



P. Aslantas, Z. Akyiirek, G. Heuvelink

Mekan-zaman Evrensel Kriging

Egilim ortadan kaldirildiktan sonra Evrensel
Kriging icin kalintilardan variogram
olusturulmugtur. Bu amagla Oncelikle log-
doniisimii  yapilmig veriye ¢oklu dogrusal
regresyon (MLR) analizi gerceklestirilmistir.
Model sonuglarindan kalintilar elde edilmistir.

Kalintilar elde edildikten sonra 6rnek mekan-
zaman variogrami 0:10 zaman araligi, 200
km’ye kadar 10 km eninde araliklarda elde
edilmistir. Bu variogramda mekéansal araligin
100 km oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda
mekansal sill 0.015, mekansal ve zamansal
nugget 0 olarak kabul edilmektedir. Variogram
degerlerindeki degisim net olmadigt icin
zamansal aralik ve sill degerleri kesin olarak
belirlenememistir (Sekil 9).

Her bir gozlem donemi i¢in elde edilen yagis
ongoril dagilimi Sekil 10°de sunulmaktadir. ST-
UK enterpolasyon yontemi ST-OK
enterpolasyon yontemine kiyasla daha detayh
yagis 6ngorii dagilimi olusturmustur. En yiiksek
6ngorii 2000 mm ile 1976, 1987, 1988 ve 1996
yillar1 i¢in elde edilmistir. En diisiik 6ngorii 160
mm ile 1989, 1990, 1999 ve 2008 yillart i¢in
elde edilmistir. Genel olarak havzanin orta ve
dogu kisimlart havzanin diger kisimlarina
kiyasla daha yiiksek yagis degerine sahiptir.
Yiksek yagis degeri barajlarin cevresinde elde
edilmistir. Havzanin giiney kisimlart en kurak
olan alanlardir.

Mekan-zaman kriging metotlarinin dogrulugu
RMSE ve R-kare istatistiksel gostergeler ile
belirlenmistir. Metotlar her bir egitim setine 10
kez uygulanmig ve tahminler elde edilmistir.
Daha sonra 10 test veri seti i¢in elde edilen
ongoriiler birlestirilmis ve RMSE ve R-kare
degerleri elde edilmistir. Firat havzasinin
ortalama yillik toplam yagis miktart 508 mm,
ST-OK ve ST-UK metotlart ile R-kare degeri
0.86 ve 0.73, RMSE degeri 75 mm ve 107 mm
olarak elde edilmistir. Beklenenin tersine ST-
UK sonuglart ST-OK sonuglarina gore daha
kotiidiir.  Bunun nedeni  kullanilan  ikincil
verilerin yagis ile ilgili degisimi tam olarak

ifade  edememis  olmasindandir.  ST-UK
sonuglar1 sadece siireklilik gosteren ikincil
veriler kullanilarak tekrarlanmistir. Bu asamada
yiikseklik, ylizey piriizliligi, kiyiya olan
uzaklik, nehir yogunlugu kullanilmistir. Elde
edilen dogruluk sonuglarin da R-kare degeri
0.85 ve RMSE degeri 78 mm olarak
bulunmustur.

Ikinci analizdeki sonuglar daha tatminkardir.
ST-OK sonuglar1 Firat havzasi i¢in oldukca iyi
ongoriiler sunmustur. Fakat ST-UK sonuglart
ST-OK sonuglarindan daha iyi olmamasina
ragmen yagis dagilimlart incelendiginde ST-UK
yagls dagilimlarinin  daha gergekei oldugu
goriilmektedir.
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& 2000
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¢ 1ag10
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1“;“ |5olooo 2“)'(!)0
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Sekil 9. Regresyon kalintilari i¢in elde edilen 6rnek
mekéan-zaman variogramu (iiste) ve her bir zaman araligi

igin Ornek variogram (altta).
Sonuclar
Mekan-zaman enterpolasyon metodunun en zor

olan  kismi  mekdn-zaman  variogramini
olusturmak, onu yorumlamak ve modellemektir.
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Cevresel degiskenler genel olarak zaman ve
mekanda farklilik gostermekte ve bu farkliligin
mekan-zaman variogramlarinda ifade
edilebilmesi  mekan-zaman  jeo-istatistiksel
yontemlerin en zorlayict kismidir.

Mekan-zaman  enterpolasyon  ydnteminin
sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Beklenenin aksine ST-OK metodu ST-
UK metoduna gore RMSE ve R-kare
istatistiksel gostergeleri agisindan daha
iyi sonuglar vermistir.

e Fakat ST-UK tahmini yagls
dagilimlarmimn  ST-OK tahmini yagis
dagilimlarina gére daha gergekei oldugu
belirlenmistir. ST-OK tahmin
dagilimlart oldukca yumusak gecisler
sunan bir dagilim sonucu olugturmustur.

o Tkincil verilerin segilmesi ve
enterpolasyon yontemlerinde
kullanilmas1 6nemlidir.

e Mekan-zaman enterpolasyon
yontemlerinde  daha  fazla  veri
kullanilmaktadir. Bu nedenle mekan-

zaman UK metotlarinin sonuglari sadece
mekansal UK metodunun sonuglarindan
daha giivenilirdir.

e Eger degisken mekan ve zamanda

degisme  gosteriyorsa mekan-zaman
enterpolasyon yontemleri daha gergekei
dagilim degerleri verecektir.
Elde edilen sonuglarin iyilestirilebilmesi
icin daha fazla veri seti kullanilmalidir.
Kullanilan ~ veri  setinin  bosluklari
olmamalidir. Sadece yillik toplam yagis
degerleri yerine aylik toplam yagis
degerleri de kullanilabilir. Bu durum
daha fazla verinin kullanilmasini gerekli
kilacaktir. Aylik toplam dagilimlar elde
edildikten sonra yillik toplam dagilim
degerleri elde edilebilir.

e Zamansal degisim gosteren uydu
gortntiilerinden elde edilen sicaklik ve
atmosferik nem degerleri de ikincil veri

olarak kullanilabilir. Boylece
jeoistatistiksel metotlarin yagis
dagilimm:  6ngdrii  kabiliyetlerinin

artmasi beklenmektedir.
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Sekil 10. Her bir gozlem aralig1 i¢in mekan-zaman UK
yontemiyle ortalama yagis dagilim: tahmini
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Interpolation of Precipitation in Space
and Time

Extended abstract

Methods to define and estimate the spatial
variability of hydrologic, climatic and other
environmental ~variables and perform spatial

interpolation using the quantified spatial variability
are abundant in the environmental sciences.
Recently, the extension of these methods to variables
that vary both in space and time has received
increasing attention. Environmental variables like
precipitation,  temperature, air  quality,  soil
characteristics, etc. are temporally variable
parameters which mean that they may have different
values at the same place through consecutive time
periods. So rather than defining the distribution of
environmental variables at a unique date, if
sufficient amount of data are available at different
time periods and different locations, space-time
interpolation may be more beneficial than spatial
techniques that use only location information.

Snepvangers et al. (2003) compared two Space-time
kriging techniques: Space-time Ordinary kriging
(ST-OK) and ST kriging with external drift (ST-
KED) on soil water content interpolation. They
found out that predictions are more realistically
obtained from ST-KED, and prediction uncertainty
of this method is lower compared to ST-OK. Jost et
al. (2005) performed a study about spatio-temporal
distribution of soil water storage by using space-
time kriging methods in a forest ecosystem. Hengl et
al. (2012) used ST Regression kriging to predict
daily temperatures for 2008 obtained from 159
meteorological stations in Croatia.

Accurate mapping of the temporal, spatial and
space-time distributions of precipitation is important
for many applications in hydrology, climatology,
agronomy, ecology and other environmental
sciences. In addition, it is an environmental
parameter which can be analyzed in space-time
context since it has variability in time and space.

In space-time (ST) kriging all observations in the
past, present and future are used to predict the
present situation because of temporal correlation as
quantified by the space-time variogram. So space-
time kriging makes use of all observations from all
years and locations and if there is indeed temporal
correlation then the observations from other times

(other years) will be included in making the
prediction.

In this study, the Euphrates Basin which is the
biggest and one of the most important basins of
Turkey is selected as a study area to implement
space-time interpolation  techniques. For this
purpose, ST-OK and ST-UK methods are applied to
total annual observations for the period of 1970-
2008. The former uses only observed values, the
latter uses observed values and secondary
information as well. Main data source of the study is
point observations of monthly precipitation at
meteorological stations and spatially exhaustive
covariate data sets. These are elevation, surface
roughness, distance to coast, river density, aspect
and land use. Comparison of interpolation methods
are  made  with  ten-fold  cross-validation
methodology. Accuracy assessment is done by
calculating the Root Mean Squared Error (RMSE),
R-square (r*) values.

ST-UK method was applied twice to precipitation
data. At first application elevation, surface
roughness, distance to coast, river density, land
cover, Year and elevation-distance to coast
interaction were used. According to performance
assessment results of cross-validation, R-square is
calculated as 0.73 and RMSE is 107 mm. In the
second application of ST-UK; elevation, surface
roughness, distance to coast, river density and
elevation-distance to coast interaction were used.
The obtaining results are more reliable and
accurate. This time R-square is calculated as 0.85
and RMSE is 78 mm.

For ST-OK the results of R-square is 0.86 and
RMSE is 75 mm. Contrary to expectations, ST-OK
method resulted in more accurate prediction values
than ST-UK according to R-square and RMSE.
Since most of the meteorological stations are located
at lower elevations compared to basin’s mean
elevation, the secondary variables may not be
representative  parameters to  precipitation
prediction in the basin. However prediction maps of
ST-UK can be regarded as more realistic than ST-
OK since maps are not so smooth. The prediction
maps of ST-OK have smooth appearance as details
have disappeared during interpolation.

Keywords: precipitation, temporal variation, spatial
interpolation, spatio-temporal interpolation.
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