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Oz: Yagis, mekansal ve zamansal élgekte biiyiik degiskenlik gosteren en énemli iklim parametrelerinden biridir.
Yagisin dogru bir bicimde modellenmesi, hidrolojik ¢alismalar, kuraklhik ve sel gibi olaylarin tahmin edilmesi,
yeriistii ve yeralti su kaynaklar: miktarinmin tahmini, su kaynaklarinin kirlenmesi ile iliskili pek ¢ok arastirmanin
en onemli bolumunl olusturur. Bu sebeple, yagisin modellenmesinde ¢ok sayida enterpolasyon yéontemleri
uygulanmakta ve birbirleriyle karsilastirilarak dogru modeller olusturulmaktadir. Bu ¢alismada, 1981-2010
doénemine ait 53 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak Dogu Afrika’nin Mauritius ada iilkesinin yilltk
ortalama toplam yagis dagilis modeli deterministik yontemlerden, Thiessen Polygon (TP) ve Inverse Distance
Method (IDW) ile stokastik yontemlerden Ordinary Kriging (OK) kullamilarak gerceklestirilmistir. Yagis
modellerinin  dogrulugu Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) yontemiyle test edilmis ve modellerin
karsilastiriimasinda Ortalama Hata (Mean Error, ME), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE),
Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error, RMSE), Belirleyicilik Katsayisi (Detemination Coefficient,
R?)’ndan yararlanilmistir. Stokastik bir yontem olan Ordinary Kriging (OK) -17,66 ME, 527,21 MAE, 329,53
mm RMSE ve 0.88 R? degerleri ile en yiiksek performans sonucunu vermistir. Buna karsin deterministik
yontemlerinden biri olan Thiessen Polygon (TP) -78,83 ME, 453,92 MAE, 621,58 mm RMSE ve 0,60 R?
degerleriyle en diisiik performans degerini gostermistir. Buna gore, stokastik yontem sonucu olusturulan yagus
modelinin, deterministik yontemler kullanilarak olusturulan yagis modellerine kiyasla dogru bir yagis modeli
olusturdugu sonucuna ulastimustir.

Anahtar kelimeler: Yagis, mekénsal enterpolasyon, deterministik yontem, stokastik yontem, Kriging, Mauritius.

Abstract: Precipitation is one of the most important climatic parameters displaying significant changes across
space and time. The accurate modeling of precipitation has become an important part of climate research for
hydrological studies, the forecast of events such as droughts and floods and the estimation of ground and surface
water resources. For this reason, several interpolation methods have been applied and compared for the
accurate generation of models. In this study, the spatial distribution of annual mean total precipitation of
Mauritius, located east of Africa, was investigated by applying deterministic methods, namely Thiessen Polygon
(TP) and Inverse Distance Method (IDW), and stochastic methods, namely Ordinary Kriging (OK), using
precipitation data from 53 meteorological stations for the period 1981-2010. The accuracy of the models was
tested using the Cross Validation method and the models were compared using the Mean Error (ME), Mean
Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and the Coefficient of Determination (R?). The
stochastic method, OK, provided the highest performance results, generating ME, MAE, RMSE and R? values of
-17,66, 527,21, 329,53 mm and 0,88 respectively. In contrast, the deterministic method, Thiessen Polygon (TP),
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generated the lowest performance results, generating ME, MAE, RMSE, R? values of -78,83, 453,92, 621,58 mm
and 0,60 respectively. Therefore, according to the results obtained, it can be concluded that stochastic methods
provide more accurate models as compared to deterministic methods.

Keywords: Precipitation, spatial interpolation, deterministic methods, stochastic methods, Kriging, Mauritius.

1.Giris

Son yillarda yapilan birgok yagis ¢alismasinda, yagisin dogru sekilde mekansal degisim ve
egilimini ortaya koyabilmek amaciyla modellemelerden faydalanilmistir. Karmagik bir sistemin daha
iyi anlagilmast modeller sayesinde mumkiindiir. Model karmasik bir durumun, surecin veya sistemin
basitlestirilmis bir gosterimidir (Barnsley, 2007). Bundan dolay1, mekansal ve zamansal 6lgekte biiyiik
bir degiskenlik gosteren yagisin dogru bir bigimde modellenmesi, hidrolojik ¢aligsmalar, kuraklik ve sel
gibi olaylarin tahmin edilmesi, yeriistii ve yeralt1 su kaynaklar1 miktarinin tahmini, su kaynaklarinin
Kirlenmesi ile iliskili pek ¢ok arastirmada onemli bir unsurdur. Bu amagla ¢ok sayida enterpolasyon
teknikleri gelistirilmistir. Geleneksel enterpolasyon yaklagimlar1 olarak bilinen deterministik
yontemler Thiessen Polygon (TP), Inverse Distance Weighting (IDW), Spline, Polynomial
Interpolation (PI), Moving Window Regression (MWR) gibi yoéntemlerdir. Ancak bu yodntemler,
orografik etkilerden dolay1 daglik alanlar i¢in uygun degildir. Bunun nedeni, daglik alanlarda bir
yamaca 6nemli miktarda yagis diiserken, diger yamaca az miktarda yagis diisebilmesidir. Bundan
dolay1 deterministik yontemlere alternatif olarak stokastik yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
ayni zamanda jeoistatistik yontemler olarak da bilinmektedir. Bu yontemlerde bir alan veya dogrultu
iizerinde diizenli veya diizensiz bir sekilde dagilmis tim gozlem noktalarinin es zamanli gézlemleri
kullanilarak ve aragtirmaya incelenen olayin zaman boyutu yaninda, alansal degiskenlik boyutu da
dahil edilebilmektedir. Mekéansal degisim Ol¢eginin belirlenmesi ve tahmin edilmesi, bolge
tanimlanmasi, ¢oklu veri analizi, olasilik haritalar1 gibi birgok mekansal problemlerin ¢ézimiinde
uygulanabilmektedir. Veri noktalarini almak ve “tim alanda verilerin nasil bir dagilim gésterdigi ile
ilgili kullamsh ve ilgi ¢ekici sonuglart anlatan bir model olusturmak” jeoistatistik tekniklerin en
onemli amaglarindan birini olusturur (Hengl, 2009). Yagisin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarin bir
kismi bu iki yaklasimin karsilastirilmasina odaklanmistir. Bu iki yontemin karsilastirilmasinda bazi
yollar izlenir. Bunlardan birincisi genellikle buylk veri setleri icin tercih edilir. Veri seti,
enterpolasyon ve dogrulama analizlerini yapmak icin ikiye ayrilir. Bu yolda model, dogrulama
isleminden tamamen bagimsiz oldugundan dolay1 ideal bir kullanima sahiptir (Ly, vd., 2013). Daha az
veri seti i¢in kullanilan ikinci yontem tahmin hata degerlerinin hesaplanmasina olanak saglayan
Capraz Gegerlilik olarak bilinir (lIsaaks ve Srivastava, 1990). Enterpolasyon metodlarinin
karsilastirilmasinda kullanilan bir diger yol, hidrolojik model kullanmaktir. Gézlemlenen ve tahmin
edilen degerler karsilastirilarak tahmin hata degerleri bulunur (Ly, vd., 2013). Mekénsal enterpolasyon
modellerinin kullanim1 ve sayisi giderek artmaktadir. Bu sebeple hangi modelin daha iyi sonug
verdigini gostermek ¢aligmalarda 6nemli yer tutmaktadir. Deterministik yontemler kullanilarak elde
edilen sonuglarin, stokastik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglara gére daha dogru sonuclar
verdigini ortaya koyan g¢alismalarin (Dirks, vd., 1998; Nalder ve Wein, 1998) yaninda, stokastik
yontemler kullanilarak gergeklestirilen yagis modellerinin, deterministik yontemlere kiyasla daha
dogru sonuglar verdigini ortaya koyan caligmalar da bulunmaktadir (Philips, vd., 1992; Goovaerts,
2000; Buytaert, vd., 2006; Tobin, vd., 2011).

Goovaerts (2000), farkli enterpolasyon yonteminin yagis tahmin haritasi olusturmadaki
etkinligini inceledigi arastirmasinda, TP, IDW ve Ordinary Kriging (OK) yontemlerini ve yagis
verileriyle yiikseklik degiskenini bir arada kullanarak Kriging with External Drift (KED), Collocated
Ordinary Co-kriging (CCK) yontemlerini kargilagtirmigtir. Calismasinda en biiyiik tahmin hatalarini
TP ve IDW yontemlerinde bulmustur. OK ydnteminin diger yontemlerden daha az hataya sahip
oldugunu belirtmistir. Buytaert vd. (2006) gliney Ekvador Andes’de yagisin mekéansal ve zamansal
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degiskenligini, TP ve Kriging yontemleri kullanarak incelemislerdir. Kriging enterpolasyonun, TP’ye
gore daha iyi sonug¢ verdigini sdylemiglerdir. Dis egilimlerin her iki yonteme dahil edilmesi
durumunda sonug dogrulugunun artacagini belirtmislerdir. Deterministik ve jeoistatistik yontemlerinin
karsilagtirildign bagka bir ¢aligma Hint Himalayalar’inda gerceklestirilmistir (Basistha, vd., 2008).
Aragtirmacilar Universal Kriging (UK)’in, OK ve IDW’ye gore en uygun yontem oldugunu
belirtmislerdir. Tobin vd. (2011), Isvigre Alpleri’ndeki yagis ve sicakligi modellemek icin farkli
enterpolasyon yontemlerini kullanmig ve bunlari birbirleriyle karsilastirmistir. Calismada IDW, OK ve
KED yontemleri test edilmistir. Sonugta IDW’in OK ve KED’e gore daha diisiik tahmin degerleri
verdigi, jeoistatistik yontemlerin mekansal paterni daha iyi acikladigi belirtilmistir. Aydin ve Cigek
(2013) 1975-2010 ddnemine ait 36 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak, Ege Bolgesi’nin
yillik ortalama toplam yagisinin mekansal paternini ortaya koymuslardir. Yagis degisiminin
modellenmesinde  mekansal enterpolasyon tekniklerinden OK ve IDW tekniklerinden
faydalanmiglardir. OK’nin IDW’ye gore daha dogru tahmin haritalar1 olusturdugunu belirtmislerdir.

Bu calismanin amaci, Mauritius’un 1981-2010 dénemine ait yillik ortalama toplam yagis
degerleri ile deterministik yontemlerden TP ve IDW, stokastik yontemlerden OK teknikleri
kullanilarak, yagis tahmin modelleri olusturmak ve karsilagtirmaktir.

2. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Mauritius Madagaskar’in dogusunda, Hint Okyanusu’nun giineybati kesiminde 20°19°20"
guney enlemi, 57°33°40" dogu boylaminda yer alan Afrika kitasina bagli bir ada Ulkesidir. Mauritius
cografi olarak Réunion ve Rodrigues ile birlikte Mascarene Adalari'nin bir par¢asini olusturmaktadir.
Oval seklinde bir gorlinlise sahip olan Mauritius adasi iilkenin en biiylik adasi olup, volkanik bir
yapiya sahiptir (Haga Haig, 1895; Nel, vd., 2012). Giiney kiyis1 harig¢ biitiin kiyilar1 s1g kayaliklar ve
mercanlarla ¢evrilidir. 61 km uzunluk ve 46 km genislige sahip olan Mauritius, yakinindaki
adaciklarla birlikte 1.844 km?’lik bir araziye sahiptir (Fowdur, vd., 2014). Adanin kuzey bélgelerinde
ovalar, orta kesimlerinde yiiksekligi 670 m'yi bulan plato (Central Plateau) bulunmaktadir (Sekil 1).
Merkez adanin en yiiksek noktasint 828 m ile adanin giineybatisinda bulunan ve Black River
Siradaglari'nin pargasi olan Piton de la Petite Riviére Noire dagi olusturmaktadir (Haga Haig, 1895).
Adada yan tropikal bir iklim goriilmektedir. Yillik sicaklik ortalamalar1 kiy1r kesimlerinde 23,3 °C,
platoda 19,4 °C civarinda goriilmektedir. Adanin giliney yarimkiirede yer almasindan dolayi,
mevsimler kuzey yarimkiireye kiyasla ters yasanmaktadir. Kis aylarinin yasandigi mayis-ekim
doneminde kurak bir siire¢ geciren Mauritius, yaz aylarinin yasandigi kasim-nisan dénemi yilin en
yagisl gectigi zamana karsilik gelmektedir (Padya, 1989). Bu donemde, giineydogu alizeleri dag ve
platoya bol yagmur getirir. Bu aylarda diisen yagis miktari, yillik ortalama toplam yagis miktarinin
yaklasik %70’ini olusturur (Fowdur, vd., 2014). Toplam yagisin yillar arasi degiskenligi siklonlarin
gecisine bagh oldugundan 6nemlidir. Bu siklonlar, normal aylik yagis miktarinin iki veya ii¢ katina
¢ikmasini saglar (Padya, 1989). Bu siklonlar, 6zellikle ocak ve subat aylarinda iki veya ii¢ giin
boyunca devam eden ortalama 220 mm yagisin olusmasina neden olur (Jury, 1993). Adanin dogu ve
giiney boéliimlerinde yi1l boyunca benzer yagis Ozellikleri gostermektedir (Padya, 1989). Uzun bir
dénemi olusturan 1971-2000 yillar1 incelendiginde, Mauritius’un dogu sahilinde 1.400 mm, i¢
bolgelerinde 4.000 mm ve bati sahilinde 600 mm yillik ortalama toplam yagis miktart izlenmistir
(WRU, 2007).
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Sekil 1. Calisma alan1 ve ¢alismada kullanilan istasyonlarm dagilimi
3. Veri ve Yontem
3.1. Calismada Kullanilan Veri Seti

Calismada, Mauritius’a ait 53 meteoroloji istasyonundan elde edilen 1981-2010 dénemine ait
yillik ortalama toplam yagis verileri kullanilmistir. Veri Mauritius Meteoroloji Servisinden (Mauritius
Meteorolological Services, MMS) elde edilmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii, tahminler yaparken
giivenilir iklim degerleri elde etmek i¢in kullanilmasi gereken en uygun uzunluga sahip siirenin 30
yillik bir donemi kapsamasi gerektigini belirtmistir (Jagannathan, vd., 1967). Calismada planlanan
yagis modellerini olugturmak i¢in kullanilacak yillik ortalama toplam yagis degerleri Mauritius i¢in 30
yillik bir donemi kapsamakta olup yagis modelleri olusturmak igin yeterli araliga sahiptir. Istasyonlar
World Geodetic System (WGS) 1984 projeksiyon sisteminde ayarlanmistir. Bu ¢aligmada kullanilan
meteoroloji istasyonlarinin bulundugu lokasyonlar Sekil 1°de gosterilmistir.

3.2. Calismada Kullanilan Deterministik ve Stokastik Y ontemler

Enterpolasyon en basit ifadeyle, incelenen bir alanda degisik bodlgelerden alinan 6rnekleme
degerlerini kullanarak, Ornek alinmamis herhangi bir noktanin degerini tahmin etme islemidir.
Deterministik ve stokastik olarak bilinen iki farkli enterpolasyon teknigi vardir (Isaaks ve Srivastava,
1989). Her iki teknik de, ¢evredeki drnekleme noktalarina ait 6lgiilen degerleri kullanarak, bilinmeyen
noktalarin degerlerinin hesap edilmesini saglamaktadir. Deterministik y&ntemler enterpolasyon
isleminde matematiksel fonksiyonlar1 kullanirken, stokastik yontemler tahmin iglemindeki belirsizlik
ve hatalar1 da ortaya koyabilecek sekilde hem matematiksel hem de istatistiksel fonksiyonlar1 dikkate
alarak islem yapmaktadir. Bir sirecin deterministik olmasi, siireci meydana getiren degiskenin
olusumunda olasilik kanunlar1 degil matematiksel bir bagmtinin var oldugu kabuliine dayanmaktadir.
Stokastik bilesenin incelenmesinde olasilik yasalarindan yararlanmak gerekir. Degiskenin olasilik
yogunluk fonksiyonu ve parametrelerinin belirlenmesi ile birlikte i¢ bagimliliginin da, otokorelasyon
katsayilar1 ile Olgiilerek incelenmesi gerekmektedir (Teltik, 2008). Caligmada deterministik
yontemlerden TP ve IDW teknikleri, stokastik yontemlerden Kriging teknigi islenmistir. Bu tekniklere
ait analizler R 3.0.2 (Thaka ve Gentleman, Auckland, New Zealand) programi ve igindeki gstat, sp,



Yagisin Mekansal Dagilisinda Deterministik ve Stokastik Yontemler: Mauritius 6rnegi, Dogu Afrika 5

rgdal, maptools paketleri kullanilarak yapilmistir (Pebesma ve Wesseling, 1998; Bivand, vd., 2008;
Pebesma, 2004).

3.2.1. Thiessen Polygon, TP

Deterministik yontemlerden biri olan TP tekniginde, ¢alisma alani poligonal alt bolgelere
ayrilir. Her bir meteoroloji istasyonunun bulundugu alt bélgenin tiim alandaki agirligi kullanilarak tim
caligma alanma diisen yagis miktar1 hesaplanir. Islem sirasinda birbirine yakin istasyonlar gizgi ile
birlestirilir. iki istasyon arasindaki hattin orta noktasndan dogru parcasi ¢ikilarak poligonlar
olusturulur. Olusturulan her bir poligonun alan1 dlgiilerek istasyonlara ait agirliklar belirlenir ve alana
diisen yagis miktar1 hesap edilir. Tiim alana diisen yagis asagidaki formiille hesaplanir;

R A; X X;
200) =yt = ) Wix K,
T

W;, i’inci konumun agirligi olup, ZA% ile ifade edilir. A;, i’inci konumun alani, A7, toplam
T
alan, X; i’inci konumdaki yagis miktarin1 gostermektedir.

3.2.2. Inverse Distance Weighted, IDW

Deterministik yontemleri icerisinde en basit ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. IDW
yonteminde, iki nokta arasindaki iligkinin ve benzerligin, aralarindaki mesafeyle orantili oldugu
varsayilir (Aydin ve Cicek, 2013). Buna gore, bilinmeyen noktanin tahmininde, bilinen noktalarin
yakin olanlarina ¢ok, uzak olanlarina az agirlik vererek tahmin yapilir (Franke ve Nielson, 1980). IDW
asagidaki formiille ifade edilir;

LawX)Z(X))

2(%0) = Laowxy)

w(X) = X = XolI7P

N, bilinen 6l¢iim noktasinin toplam sayisini; w(X;), i’inci bilinen konumdaki agirhgi; Z(X;)
ise, i’inci konumdaki yagis miktarini ifade eder. Formiilde kullanilan agirliklar, ikinci formilden elde
edilir. Ornek noktast (X,) ve tahmin noktas: arasindaki mesafeyi (X;) ifade eder. Formulde gegen p,
iistel katsayidir (power/gli¢). IDW’nin dogrulugunu etkileyen ana faktér p parametresinin degeridir
(Burrough ve McDonnell, 1998). p parametresinin degeri 1’den 5’e kadar degisebilir. Genellikle 2 gii¢
degeri segilir (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005). Bu ¢alismada da 2 gii¢ degeri kullanilmustir.

3.2.3. Kriging Yontemi

Bir¢ok alanda yayginligi kanitlanmis stokastik yontemlerden biri Kriging teknigidir. Kriging
yontemi jeoistatistik alaninda temel bir arag haline gelmistir (Caruso ve Quarta, 1998; Kalkhan, 2011).
Jeoistatistik analizler, mekansal iliskinin gozlenmesi veya varsayimi temeline dayanmaktadir.
Birbirine yakin lokasyonlardan elde edilen 6l¢iimler, birbirine uzak olanlara gore daha benzer sonuclar
verir. Kriging yontemi gbzlem verilerinin deneysel yarivariogram yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya
teorik yarrvariogram modelinin oturtularak (fit edilerek) baslar ve bu jeoistatistik ¢aligmalarinin
temelini olusturur. Yarivariogram/Kovaryans Bulutu mimkin olabilecek tim gozlem ciftlerinin
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(N(N — 1)) arasindaki farkin karesinin (Z X)-ZX+ h))2 bu giftlerin ayirim mesafesine (h) gore
gosterilmesiyle elde edilir. Yarivariogram asagidaki formiille hesap edilir.

y(h) = %E(Z(X) —Z(X + b))

Yarivariogram bulutunun yarivaryans degerlerinin belirli sinif araligina (lag distance) ayrilip,
0 mesafeye diisen yarivaryans degerlerinin ortalamasinin alinmasi “deneysel yarivariogram™ grafigini
vermektedir. Bu konu ile ilgili ayrintili agiklamalar Aydin vd. (2015), Aydin ve Cigek (2015)’in

calismalarinda verilmistir.
Np

7(hj) = Z—i,hZ(Z(Xi) — 20+ )’

i=1

Formilde Z(X;), X; konumundaki istasyonun yillik ortalama toplam yagis degerini; Z(X; +
h), X; + h, konumundaki istasyonun yillik ortalama toplam yagis degerini; N, ’de h mesafesindeki
toplam istasyon ¢ifti sayisini ifade etmektedir. Tahmin strecinde ikinci tip yarivariogram gereklidir.
Bu yarivariogram modeline “teorik yarrvariogram” denir. Bu yarivariogram matematik modeli temel
alir ve deneysel yarivariograma oturtularak elde edilir.

Yarivariogram analizi mekanda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi 6lgen,
karakterize eden bir fonksiyondur. Incelenen &zelligin, dlgme yapilan noktalar arasindaki mekansal
bagimlilig1 belirlemek i¢in kullanilir. Kriging analizi ise, 6lgme yapilmayan nokta veya alanlardaki
ozelliklerin tahmin edilmesinde kullanilir. Belirlenen yarivariogram yapisindan sonra Kriging, 6lgiimi
yapilmis lokasyonlardan, 6l¢iim yapilmamis olan lokasyonlardaki degiskenlerin degerini tahmin etmek
icin kullanilan tekniklerin genel ismi olarak ifade edilmektedir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen
degerlerin agirlikli ortalamasi ile yapilmaktadir. Temel esitlik,

N
Z(Xo) = ) W, Z(X)
i=1

biciminde gdsterilir (Aydin, vd., 2015; Aydin ve Cigek, 2015). Bu esitlikte Z(X,), X, noktasina iliskin
Kriging degerini; Z(X;) degiskenlerin her bir X; noktasinda gozlenen degerleri; W;, her bir Z(X;)’ye
karsilik gelen degerlerini; N ise, Z(X,)in Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisini ifade
etmektedir. En kiiciik hata kareler ortalamasi yontemine dayanan Kriging yontemi en iyi dogrusal yansiz
tahmin edici olarak bilinmektedir (Oliver ve Webster, 2014). Kriging yontemi ile belirlenen agirliklar
yartvariograma ve verinin mekénsal konumuna bagh olup, Kriging hatalarinin ortalamasi sifir ve
varyansi en kii¢iik olacak sekilde hesaplanir.
Agirliklar belirlendikten sonra degeri bilinmeyen herhangi bir nokta i¢in tahmin degeri,
N

2(X) = ) W Z(XD
i=1

esitliginden belirlenir (Lichtenstern, 2013). Herhangi bir X, noktasinda tahmin degerine ulasmak i¢in
kullanilan nokta sayisi, hesaplanacak agirliklarin sayisini etkilemektedir. Her bir nokta i¢in bir agirhik
hesaplanmaktadir. Bu durum Kriging algoritmasinda her bir yeni nokta i¢in agirlik hesabinimn tekrarl
olarak bulunmasi anlamina gelir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Tahmin ile elde edilen hatanin varyansi
Kriging varyansi olarak adlandirilir ve Kriging varyansit,

N N N
ok = zz Wiy(Xo — X;) — Zz w.W;y(X; - X;)
i=1

i=1j=1
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N
= Wir®o-X) +2
i=1

ile ifade edilir (Lichtenstern, 2013). Kriging varyansi, verilerin ger¢ek degerlerine bagh degildir. Veri
sayisinin ve verilerin konumlari arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur. Bu nedenle Kriging varyansi
verilerin gercek degerlerinin elde edilmesinden 6nce olasi noktalart test edip, bu noktalar arasinda
optimum olanlar1 belirlemek amaciyla da kullanilabilmektedir (Aydin, vd., 2015; Aydin ve Cigek, 2015).
Kriging yontemlerinin ¢alisma alani ve verilerin yapisina gore uygun kullanilan OK, Simple Kriging
(SK), UK, Block Kriging (BK), Indicator Kriging (1K), Co-kriging gibi farkli tiirleri mevcuttur.
Calismada OK yontemi kullanilmustir.

3.2.4. Capraz Gegerlilik (Cross-Validation)

Capraz Gegerlilik, Kriging yontemi igerisinde yer alan o6rnek noktalarindaki degerleri,
cevresindeki degerlerle tahmin ederek, gercek degerlerle tahmin degerlerini karsilastiran, segilen
modelin giivenirliligini test eden bir yontemdir. Bu c¢aligmada Isaaks ve Srivastava (1989)’nin
belirttigi yol izlenmistir. Teknigin ¢alisma prensibine gore, calisma alani igerisinde bir meteoroloji
istasyonunda Olglilen yagis degeri veri setinden gegici olarak ¢ikarilip, geriye kalan diger
istasyonlardaki yagis degerleri kullanilarak, ¢ikartilan istasyonun yagis degeri tahmin edilir. Bdylece,
gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki hata pay1 dlgiiliir. Bu islem geride kalan tiim 6rnekler
igin tekrarlanir. Yagis modellerinin kargilagtirilmasinda Ortalama Hata (Mean Error, ME), Ortalama
Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE), Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square, RMSE) ve
Belirleyicilik Katsayis1 (Determination Coefficient, R?) hata 6l¢lim yontemleri kullanilmistir. Bu
Olcimler asagida belirtilen formullerle ifade edilir;

N
1 5
ME = ﬁ;[w@ - 2(x)

N
1 N
MAE = NZ|Z(Xi) - Z(X)|
i=1

N
RMSE = %Z (20 - 2(x))”

=1
2
2 —1— Iy|x
xy o2
y
n
2
Oy|x 2(3’1 —a- bxl)
i=1
n
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Z(X;) tahmin edilen degeri, Z(X;) gdzlemlenmis degerleri ifade etmektedir. O-;Ix terimi x;’nin
y;’ye arasindaki iligkinin bir y= a+bx dogrusu ile ifade edilmesinin Kestirimi sirasinda ortaya ¢ikan
hata karelerinin toplamidir. oy ise, y i¢in varyans degerini olusturmaktadir. ME, hatanin yanlilik
derecesini belirlemek icin kullanilmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989). MAE ve RMSE ortalama
hata tahminini vermektedir (Willmott, 1982; Vicente-Serrano, vd., 2003). Ortalama RMSE degeri
istatistikte hata (residual) olarak da degerlendirilir ve bu degerin sifira yakinligi, tahmin edilen degerin
gercege yakinligimi géstermektedir. ME degeri sifira yakin ve RMSE degeri kiiciik ise, modelin daha
dogru oldugu sdylenir. R? ise, gozlem verisiyle tahmin degerleri arasindaki korelasyonu ifade
etmektedir. Kisaca, iligkinin giiciinii gostermektedir.

4. Bulgular

Calisma (i) Mauritius’a ait yillik ortalama toplam yagis verisinin gosterilmesi ve arastirilmast;
(i1) yarivariogram analizi; (iii) deterministik ve stokastik yontemlerin uygulanarak modellerin
olusturulmasi; (iv) dogruluk analizlerinin yapilmasi ve modellerin karsilastirilmasi seklinde
gergeklestirilmistir. Buna gore, Mauritius’un 1981-2010 yillar1 arasi yillik ortalama toplam yagis
degerlerine ait cografi dagilis haritas1 incelendiginde, adanin en diisiik yagis alan kesimi batis1 ve
kuzeyidir. En yiiksek yagisa sahip kesimi 3.000-3.500 mm yillik ortalama toplam yagis degerleri ile
guney kesimidir. Bu bolge adanin geriye kalan tek ormanlik alanina karsilik gelmektedir. Adanin
gliney kesimi yogun yagis almasina karsin giiney kiy1 seridi nispeten daha az yagis almaktadir (1.500-
2.000 mm). Adanin dogu ve orta kesimleri, bati ve kuzey kesimlerine kiyasla daha yiiksek yagis
degerlerine (1.500-2.500 mm) sahiptir. Bunun en &nemli nedeni giineydogudan esen alize
rizgarlarinin bati ve kuzey bolgelerine oranla adanin orta ve dogu bolgelerine bol miktarda yagis
birakmasidir.

Y11.0rt.Top.Yagis (mm)
=800

800 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3000
3000 - 3500

> 3500

o 50 100 200 300 400

Sekil 2. Mauritius 1981-2010 y1llik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi
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Mauritius yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait tanimlayici istatistik degerleri Cizelge
1’de gosterilmistir. Buna gore, 30 yillik donem igin, 53 istasyondan hesap edilen yillik ortalama
toplam yagisin maksimum degeri 3.924,52 mm, minimum degeri 619,22 mm’dir. Ortalama deger,
1.950,38 mm ve ortanca deger 1.648,13 mm’dir. Yillik ortalama toplam yagis degiskeninin siklik
dagilimini ve normalligini analiz etmek i¢in kutu diyagrami (Box Plot) kullanilmustir. Diyagrama gore,
ortanca ¢izgisi merkezin altinda kalmaktadir. Veri pozitif ¢arpiktir. Bundan dolay: veriye logaritmik
doniisiim uygulanmis ve yagis degiskeninin normale yakin bir dagilim géstermesi saglanmistir (Sekil
3a, b). Kriging yonteminde verinin normal dagilim gostermesi igin genellikle logaritmik doniisiim
yapmak gerekmektedir. Bu sekilde doniisiimii yapilmis veri seti ile yapilan OK’ya Lognormal Kriging
de denir. Bu yontemde deneysel ve teorik yarivariogramlar doniisiim yapilmis degerlerden hesaplanir
ve doniisiim yapilmis degiskenin tahminleri elde edilir. Islem sonunda elde edilen tahminlere yansiz
geri doniisiim fonksiyonu uygulanarak orijinal tahmin ve varyans degerlerine ulasilir.

Cizelge 1. Mauritius yillik ortalama toplam yagis i¢in tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ortalama  Standart Sapma  Minimum Ortanca Maksimum
1.950,38 944,79 619,22 1.648,13 3.924,52
e — —
| (a) ; (b)

N | 5 ] ’

€ o ! =3

= 8 ’ o

gs g e

© o 15

£ e

T < 3+

S 87 s

5 5 |

< 2 -

SH | =

500

Sekil 3. Mauritius yillik ortalama toplam yagisin (mm) kutu diyagrami, (a) veri pozitif ¢arpik; (b) logaritmik doéniisiim
yapilmig dagilim

Mauritius’a ait yillik ortalama toplam yagis degiskeninin gosterilmesi ve arastirilmasi islemi
tamamlandiktan sonra jeoistatistik analizlerinin en O6nemli adimi olan yarivariogram analizleri
uygulanmigtir. Calismanin bu asamasi OK analizinin uygulanabilmesinde gecerli olup, diger
yontemlerin (TP ve IDW) uygulanmasinda gerekli degildir. Bu islem i¢in 6ncelikle yagis degiskenini
en iyi temsil edebilecek uygun adim mesafesi ve sinif sayisi tayin edilmis ve deneysel yarivariogram
olusturulmustur. Adim mesafesi 0,04 km ve smif sayisi 7 olarak belirlenmistir. Deneysel
yarivariograma ait grafige gore adim mesafesi 0,21 km (6.adim mesafesi)’ ye kadar yarivaryans
degerleri artmakta ve yaklasik 0,30 esik degerine ulagmaktadir. Bu noktada toplam 184 cift elde
edilmistir. Yarrvariogramin bu adim mesafesinden sonra yarivaryans degerlerinde bir degisiklik
gbzlenmemektedir. Bu durum, deneysel yarivariogramin esik degerlerinden sonra yagis dagilisindaki
istasyonlar arasindaki etkilesimin sonlandigi seklinde agiklanmaktadir. Daha sonra yillik ortalama
toplam yagis degiskeni icin en uygun Gaussian teorik yarivariogram modeli se¢ilmistir. Mauritius’un
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yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait deneysel ve teorik yarivariogram Sekil 4’de
gosterilmektedir. OK analizinde kullanilmak iizere esik degeri 0,30, etki uzakligi 0,12 km tespit
edilmistir (Cizelge 2).

+84
030 4182 B 030 1

+184
0.25 - 025

0.20 r 0.20

+53
0.15 -

Yerivaryans
Yarvaryans

0.15 4

0.10 ~ F 0.10
+99

0.05 - 005 o

+17 # !
(a) — (b)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.05 0.10 0.15 0.20

Mesafe (km) Mesafe (lan)

Sekil 4. Mauritius yillik ortalama toplam yags igin (a) deneysel yarivariogram; (b) teorik yarivariogram

Cizelge 2. Teorik yarivariogram sonucu

Model Esik deger  Etki uzakhigi (km)
Nugget 0,018 0,0
Gaussian 0,30 0,12

Calismanin Ugilincli asamasi yagis tahmin modellerinin olusturulmasidir. Daha sonra
olusturulan yagis tahmin modelleri Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. TP, IDW ve OK
analizleri sonucu elde edilen yagis tahmin modelleri ve Capraz Gegerlilik sonucu olusan hata haritalari
Sekil 5a(1, 2), b(1, 2), c(1, 2)’de gosterilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde, TP ve IDW yagis
tahmin haritalarinda Mauritius’un orta ve gliney kesimleri olmak tizere iki farkli bolgede yiiksek yagis
degerleri goriilmektedir. Bu alanlar diisiik yagis degerleri ile ¢evrelenmistir. OK ydntemiyle elde
edilen yagis tahmin haritasinda, adanin giineye yakin alanda ylksek yagis degeri olusturmus ve bu
degeri kademeli disik yagis degerleri dairesel olarak takip etmigstir. TP’nin hata haritasi
incelendiginde, yiiksek yagis miktarmin gorildigi ozellikle gliney ve gilineydogu'nun kiy1
kesimlerinde yiksek tahmin degerleri goriilmektedir. Hata degerlerinin 2.000 mm iizerinde oldugu
alanlar vardir. IDW’de bu durum tiim kiy1 seridi boyunca goriilmekte olup, yiiksek tahmin degeri
1.000 mm’nin iizerindedir. OK analizinde yiiksek yagis gosteren alan adanin ormanlik bdlgesine
karsilik gelmektedir. Hata tahmin haritalarindaki diisiik ve yiiksek yagis degerleri karsilastirildiginda,
en diisik degerlerin OK analizi sonucu ile elde edilen yagis tahmin modelinde oldugu dikkat
cekmektedir. Son olarak elde edilen modeller birbiri ile karsilastirilmis ve ME, MAE, RMSE ve R?
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 3). Cizelge 3’de ME degerleri, -17,66 ve -78,83 arasinda
degismektedir. TP ve OK yo6ntemleri arasinda ME farki -61,17°dir. En diisik MAE degeri 251,72 ile
OK yonteminde gorilmektedir. Benzer sekilde RMSE degerleri 329,53-621,58 mm arasinda
degismekte olup, en diisik RMSE degerini OK yéntemi vermektedir. R? degerleri TP ve IDW
yontemleri i¢in sirastyla 0,60, 0,70 olarak ¢ikmistir. OK yontemi, 0,87 degeri ile en yiiksek R? degerini
gostermektedir.
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Sekil 5. (al) TP yontemiyle elde edilmis Mauritius yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (a2) Capraz Gegerlilik
(Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritalari, TP i¢in 6l¢iim noktalarindaki hata degerleri; (b1) IDW y6ntemiyle
elde edilmis Mauritius yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (b2) Capraz Gegerlilik (Leave One Out) yontemiyle elde
edilen hata haritalari, IDW igin 6l¢iim noktalarindaki@hata degerleri; (cl) OK yontemiyle elde edilmis Mauritius ik
ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (c2) Capraz Gegerlilik (Leave One Out) ydntemiyle elde edilen hata haritalari, OK
icin 6l¢iim noktalarindaki hata degerleri



12 Olgu Aydn, Nussaibah Begum Raja

Cizelge 3. TP, IDW ve OK modellerinin performans karsilagtirmasi

ME MAE RMSE R?
Thiessen Polygon, TP -78,83 453,92 621,58 0,60
Inverse Distanse Weighted, IDW -66,68 527,21 617,17 0,70
Ordinary Kriging, OK -17,66 251,72 329,53 0,87

5. Tartisma ve Sonug

Yagisin mekansal dagiliminin degiskenlik gostermesi, ¢ok sayida parametrenin karmasik
etkilesimi altinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, yagisin dogru bir sekilde
modellenebilmesini zorlastirmaktadir. S6z konusu karmasik mekanizma, uygun yagis modellerinin
kullanilmasiyla dogru bir sekilde analiz edilebilir. Mauritius adasi i¢in gergeklestirilen bu ¢alismada,
stokastik yontemin deterministik yontemlere kiyasla daha dogru tahmin yaptig1 sonucuna ulasilmustir.
Bu sonug, pek ¢ok aragtirmanin da sonuglarini destekler niteliktedir (Phillips, vd., 1992; Goovaerts,
2000; Buytaert, vd., 2006; Tobin, vd., 2011). TP ve IDW yontemleri goreceli olarak daha basit ve
kolay uygulanabilmekte ve yagisin mekéansal paternini gosterebilmektedir. Ancak, yagis Ol¢iim
istasyonlarinin homojen bir sekilde dagilmamasi, 6zellikle daglik alanlarda istasyon bulunmamasi
veya sayilarinin yetersiz olmasi enterpolasyon sonuglarini etkilemektedir. Bunun disinda yiiksekligin
kisa mesafede biiyiik farkliliklar géstermesi sonuglart olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple, TP
ve IDW ydntemleri yagisin daha dogru bir sekilde agiklanabilmesinde ¢ogu zaman eksik kalmaktadir
(Goovaerts, 2000). Oysa OK yontemi, Olgme yapilan noktalar arasindaki mekansal iligkinin
degerlendirilmesine imkan taniyarak, yarivariogram analizleri ile bu iliskinin diizeyini
belirleyebilmektedir (Aydin ve Cicek, 2015). Bu yontemde tahmini yapilacak noktalar i¢in, kendisine
yakin tiim noktalarin 6l¢iim degerleri hesaba katilmaktadir. Boylece tahmin hata degerleri daha diisiik
cikmaktadir. Ayrica, bu yontemle, tahmin edilen her bir nokta veya alan igin bir varyans degeri
hesaplanmaktadir. Bu sayede tahmin hatasinin biiyikliginin degerlendirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Jeoistatistik analizlerin diger bir 0zelligi, enterpolasyon sonuglarina yardimet
olabilecegi diisiiniilen ikincil veya yardimci degiskenlerin kullanilmasina olanak saglayarak daha
dogru tahmin yiizeylerinin olusturulmasini saglamasidir. Bu yoni, jeoistatistik yontemleri
deterministik yontemlere gore avantajli kilmaktadir (Goovaerts, 2000; Tobin, vd., 2011). Yagis
modellerinin olusturulmasinda yardimec1 degiskenin kullanildig1 ¢ok sayida calisma bulunmaktadir
(Phillips, vd., 1992; Hutchinson, 1998; Wotling, vd., 2000; Boer, vd., 2001; Kyriakidis, vd., 2001;
Kieffer Weisse ve Bois, 2002; Hofierka, vd., 2002; Lloyd, 2005; Diodato, 2005; Yin, vd., 2008;
Lloyd, 2010; Hession ve Moore, 2011).

Bu ¢alismada en dogru tahmin modelini, diisiik -17,66 ME, 251,72 MAE, 329,53 mm RMSE
ve yiiksek 0,87 R? degerleri ile stokastik yontemlerden birisi olan OK kullanilarak olusturulmustur.
Mauritius Adasi’nda yillik ortalama toplam yagis degerlerinin 3.500 mm’den yiiksek oldugu alan,
yiiksekligin en fazla oldugu alana karsilik gelmektedir. Adanin i¢ kesiminde yer alan yiiksek Merkez
plato, yilin dokuz ay1 boyunca giineydogudan esen nemli alize riizgarlarinin etkisi altindadir. Bu
rizgarlar sicakligin da diismesiyle birlikte alana yogun yagis birakmaktadir. Ayrica, OK yontemi
kullanilarak olusturulan hata haritasinda, bu alanda gergek yagis degerine gore 250 mm daha diisiik ve
yiksek tahmin bir arada gorllmektedir. Mauritius adasinin yiikseklik haritasi ile yagis tahmin
haritalar1 birbiriyle dogru orantilidir. Yiiksekligin fazla oldugu yerlerde yagis degerleri fazla,
yiiksekligin az oldugu yerlerde yagis degerleri azdir. Sonu¢ olarak OK ydntemi, diisik ME, MAE,
RMSE, ve yiilksek R¥degeri ile en iyi yagis tahmin modelini olusturmaktadir.
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