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Oz: Cevre calismalarinda iklimsel degiskenlerin mekdnsal olarak modellenmesi énemli bir yer tutar. Hidrolojik
calismalar, kuraklik ve sel gibi olaylarin tahmin edilmesi, yeriistii ve yeralti su kaynaklart miktarinin tahmini, su
kaynaklarimin  kirlenmesi, hava kirliligi ile iliskili konular ézellikle yagis degiskeninin iyi bir sekilde
modellenmesini gerektirir. Yags, iklimsel degiskenlerin en onemli parametrelerinden biridir. BU ¢alismada,
1975-2010 donemine ait 36 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak, Ege Bélgesi’nin yillik ortalama
yagismin mekdnsal deseni ortaya konulmugstur. Yagis degisiminin modellenmesinde mekdnsal enterpolasyon
tekniklerinden Ordinary Kriging ve Inverse Distance Weighted teknikleri kullanilnmigtir. Elde edilen tahmin
haritalarimin dogrulugu Capraz Gegerlilik (Cross-Validation) ydontemiyle test edilmistir. Ordinary Kriging,
Inverse Distance Weighted tahmin sonuclar: ile karsilastirildiginda, daha dogru tahmin haritalar
olusturmugtur. Bu ¢alismada Ordinary Kriging yénteminin yagisin genel mekdnsal desenini daha iyi yansittigi
sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Yillik ortalama yagis, mekdinsal enterpolasyon, Ordinary Kriging, Inverse Distance
Weighted, Ege Bolgesi.

Abstract: Spatial modelling of climatological variables is one of the most crucial parts of environmental studies.
Prediction of natural events such as hydrological phenomenon, drought, flood, ground-surface water amount,
pollution of water sources, and issues related to air pollution requires an efficient model of precipitation.
Precipitation is one of the most indispensable climatological variables. In this study, spatial pattern of Aegean
Region was shown using precipitation data from 36 meteorological stations obtained between 1975 and 2010.
Modelling of annual mean precipitation pattern was performed using either Ordinary Kriging as a spatial
interpolation technique or Inverse Distance Weighted technique. Precision of prediction maps were tested with
cross-validation. In comparison with Inverse Distance Weighted technique, Ordinary Kriging technique has
generated more precisely prediction maps. In this study, it might be concluded that Ordinary Kriging has better
reflected the spatial pattern of precipitation.

Keywords: Annual mean precipitation, spatial interpolation, Ordinary Kriging, Inverse Distance Weighted,
Aegean Region.
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1.Giris

Kiiresel gevre degisimi tiim diinyanin yiizlestigi kritik bir konudur. iklim degisimi ise, kiiresel
cevre degisiminin en Snemli konulari arasinda yer almaktadir. iklim degisiminin 6nemli etkileri
hidrolojik dongii, sanayi alanlar1 i¢in su gereksinimi, tagkin kontrolii, sulama ve tarim, rezervuar
isletme gibi gesitli etmenler iizerinde gdzlenmektedir. iklim degisimi, dogal felaketlerin biiyiikliigiiniin
artis1 yoniinde de giiglii bir etkiye sahiptir. Ornegin Amerika’da 20. yiizyilin ikinci yarisinda iklim
degisiminden dolayi, sel felaketlerinin biiyiikligii artmistir (Pielke Jr ve Downton, 2000). Yillik 3-4
milyar dolarlik ekonomik boyuta ulagsan sel felaketleri, tiim dogal felaketler arasinda kasirga
felaketinin neden oldugu ekonomik kayiplardan sonra ikinci sirayr almistir (Changnon ve Hewings,
2001). Tiirkiye’de de, son on y1l i¢cinde meydana gelen sel felaketleri, can kayiplarinin yan1 sira, hem
kentsel, hem kirsal kesimde ¢ok biiyiik maddi zararlara neden olmustur. Iklim degisiminin en énemli
etkisi yagis iizerine izlenmektedir. Gelecekte, diinyanin bazi bolgelerinde kasirgalar, kuvvetli yagislar
ile onlara bagh seller ve taskinlar gibi meteorolojik afetlerin siddetlerinde ve sikliklarinda artiglar
olurken, bazi bolgelerinde uzun siireli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iliskili yaygin ¢ollesme
olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir. iklim degisikliginin yagislar {izerine olan bu etkileri, Tiirkiye
gibi kurakliga karsi hassas bolgelerde dogal ortamdan sosyal ortama kadar olumsuz sonuglarin ortaya
cikmasina neden olabilecektir. Bu sebeple, kiiresel iklim degisikliginin Tiirkiye yagislarina etkisinin
yonil bu noktada 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda yapilan birgok iklim c¢alismasinda iklim parametrelerindeki degisim ve egilimi
ortaya koyabilmek amaciyla modellemelerden faydalanilmaktadir. Model, karmasik bir sistemi daha
iyi kavrayabilmek amaciyla gergegin soyutlanmasi seklinde tanimlanabilir. Barnsley (2007)’e gore ise,
model karmagik bir durumun, siirecin veya sistemin basitlestirilmis bir gosterimidir. Cevre ile ilgili
calismalarda strateji ve plan gelistirirken, ¢evresel degiskenlerin degerlerini tahmin etmek ve karmagik
yapisini anlamak olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple, ¢evre tizerine ¢alisan arastirmacilar bir alanda yer
alan iklim sistemi elemanlari, hidrolojik siirecler, ekosistem ve biyokimyasal dongiiler gibi herhangi
bir gevresel degiskenin goOsterilmesi, degerinin tahmin edilmesi ve agiklanmasi tizerine g¢evresel
modeller ortaya koymuslardir. Bundan dolay1, yagis degerlerinin tahmini ile ilgili modeller tizerine
cok sayida basit ve karmasik mekéansal enterpolasyon teknikleri gelistirilmistir. Geleneksel
enterpolasyon yaklasimlart Thiessen Poligonu, Spline, Inverse Distance Weighting (IDW) gibi
yontemlerdir. Bu deterministik tekniklere alternatif olan yaklasimlar ise, jeoistatistik yontemler olarak
bilinir.

Mekansal enterpolasyon tekniklerinin uygulandigi giinliik yagis degiskeni iizerine yapilmig
birgok ¢alisma bulunmaktadir (Beek, vd., 1992; Hutchinson, 1998; Kyriakidis, vd., 2001; Carrera-
Hernandez ve Gaskin, 2007; Symeonakis, vd., 2009). Yine ayni teknikler kullanilarak aylik yagis
degiskeninin de ortaya konuldugu g¢alismalar mevcuttur (Wotling, vd., 2000; Gemmer, vd., 2004;
Lloyd, 2005; Sharples, vd., 2005; Lloyd, 2010). Martinez-Cob (1996), Hofierka vd. (2002), Goovaerts
(2000), Hession ve Moore (2011) caligmalarinda yillik yagis degiskenini hesap ederken mekansal
enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. Enterpolasyon tekniklerinin bazilart sadece o&lgiim
noktalar1 arasindaki mekansal iligkileri dikkate alirken, yagisi etkileyen faktorleri hesaba katmaz. Bu
sebeple, bu enterpolasyon yontemleri 6zellikle daglik bolgeler gibi engebeli araziler igin dogru yagis
tahmini elde edilmesinde yetersiz kalir (Marquinez, vd., 2003; Sharples, vd., 2005). Yagis1 etkileyen
diger faktorlerin bir arada bulundugu enterpolasyon teknikleri ile daha dogru yagis modelleri elde
edilmistir. Baz1 arastirmacilar yardimci degisken olarak yalmz yiikseklik faktoriinii kullanmisken
(Phillips, vd., 1992; Wotling, vd., 2000; Lloyd, 2005; Lloyd, 2010), bazilari, yagis1 etkileyebilecek
yiikseklik, baki, egim, arazi kullanimi, denizden uzaklik, giines radyasyonu, sicaklik, riizgar, nem gibi
diger faktorlerden de yararlanmiglardir (Hutchinson, 1998; Kieffer Weisse ve Bois, 2002; Boer, vd.,
2001; Kyriakidis, vd., 2001; Hofierka, vd., 2002; Diodato, 2005; Yin, vd., 2008; Apaydin, vd., 2011;
Hession ve Moore, 2011). Belirtilen bu c¢alismalarda, yagisi etkileyen degiskenler yardimiyla
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olusturulan modellerin daha dogru tahmin sonuglar1 verdigi sonucuna ulagilmigtir. Goovaerts (2000),
farkli enterpolasyon yoOnteminin yagis tahmin haritas1 olusturmadaki etkinligini inceledigi
arastirmasinda, Thiessen Poligon, 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 karsilagtirmistir. Caligmasinda en biiylik tahmin hatalarin1 Thiessen
Poligon ve IDW yontemlerinde bulmustur. OK yonteminin diger yontemlerden daha az hataya sahip
oldugunu bildirmistir. Tobin vd. (2011), Isvigre Alpleri’ndeki yagis ve sicakligi modellemek icin
farkli enterpolasyon yontemlerini kullanmis ve bunlar1 birbirleriyle karsilagtirmigtir. Caligmada IDW,
OK ve KED yontemleri test edilmistir. Sonugta IDW’in OK ve KED’e gore daha diigiik tahmin
degerleri verdigi, jeoistatistik yontemlerin mekéansal desenini daha iyi agikladigi belirtilmistir.

OK ve IDW tekniginin kullanildig1 bu ¢alismada, Tirkiye i¢in 6énemli bir iklim parametresi
olan yagis ele alinmistir. Tiirkiye’de kiyiya paralel uzanan dag siralari, yiiksek daglar ve platolar en
fazla yagis alan yerleri, i¢ Anadolu, havzalar ve kiyiya paralel uzanan daglarm ardindaki subsidans
sahalar1 yagis1 daha az alan yerleri olusturmaktadir. Bu durum, yiikselti faktoriiniin yagis tizerine olan
etkisini gostermektedir. Yamaglarin eteklerinin ve algak alanlarin yagmur seklinde yagislar, yiiksek
yamaglar ve doruklarin kar seklinde yagislar almasi ise, yiikseklik faktoriiniin yagis sekli tayininde de
oldukea belirleyici bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Birbirine yakin yerler arasinda biiyiik
yiikselti farklarmin varligi, yerel farklarin ortaya ¢ikmasina yagis ve sicaklik kosullarinin yatay ve
diisey yonde hizla degismeler gostermesine neden olmaktadir (Kogman, 1993:7). Cephesel
depresyonlarin gecis yollarina karsi yamaglarin konumu yani, baki 6zellikleri yagisi etkileyen cografi
faktorler arasinda dnemli bir rol oynar. Ulkenin giineyindeki Toros daglari, 6zellikle Bati Toroslar
fazla yagis alan yerler arasinda yer alir. Ancak, bu alan 6zellikle yilikselti ve baki kosullarina bagh
olarak daha az yagigh alanlarla kesintiye ugramaktadir. Dik yamaglar daha kuvvetli ve siirekli
yiikselmelere sebep olarak daha bol ve siddetli yagis saglar ki, bu noktada egimin yagis iizerine etkisi
kaginilmazdir. Diger taraftan ormanlarin yagis miktarlar {izerinde etkisi bulunmaktadir. Bu alanlar
hava akimlarmin diizenini bozarak onlar1 yiikselmeye ve tiirbiilans hareketler yapmaya sevk eder
(Kogman, 1993). Bu durum yagis miktarlarinda az da olsa bir artisa sebep olmaktadir. Denize olan
yakinlik uzaklik etkisi yine yagis1 etkileyen diger onemli cografi faktorler arasinda yer alir. Uygun
kosullarda adyabatik olarak soguyan yiikselici hava, yagisi arttinir. Buna karsin algaltict hava
hareketler, adyabatik olarak isinmaya neden olarak yagis olasiligini azaltir. Bu durum yagis tizerine
basing rejiminin etkisini gostermektedir. Kisaca, yiikselti, baki, engebelilik, egim, denize yakinlik
uzaklik, basing rejimi gibi cografi faktdrlerin etkisi yagis dagilisin1 onemli 6l¢iide etkilemektedir.

Tiirkiye’de bu faktorlerin ortak etkisi altinda ozellikleri ve alanlarn degisen farkli yagis
rejimlerinin gozlendigi bir tilke olup, yagisin mekansal enterpolasyon gibi modern istatistik teknikler
ile aragtirilmasini ve dogru yagis modellerin olusturulmasini gerektirmektedir. Tiirkiye’de yagis
degisimine iligkin ¢alismalarin giincel olarak siirekli tekrarlanmasi ve modern yontemler kullanilarak
dogru bilgilere ulasilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 yagis dagilisinda gozlenen degisimlerin
ortaya konulmasi ve izlenmesi iizerine yapilan arastirmalara son derece 6nem verilmistir. Literatiirde,
genellikle geleneksel istatistik teknikleri kullanilarak Tiirkiye’de yagis degiskenligi, yagislardaki
egilim ve dalgalanmalar, yagis olasiligi kavramu ve Tiirkiye geneli yagis degiskenligi {izerine
atmosferik salinim desenleri ve dolasim tipleri iizerine yapilan ¢aligmalar bunlardan bazilardir
(Kogman, 1993; Tiirkes, 1995, 1996; Ko¢man, vd., 1996; Ering, 1996; Kadioglu, 1997; Tiirkes, 1998a;
Tiirkes, 1998b; Tirkes, 1999; Erlat, 1999; Tiirkes, 2000; Kadioglu, 2001; Cigek, 2001a, 2001b; Kog,
2001; Tiirkes, vd., 2002; Tiirkes ve Erlat, 2003; Tatl1, vd., 2004; Irdem, 2005; Kutiel ve Tiirkes, 2005;
Tiirkes ve Erlat, 2005; Tiirkes ve Erlat, 2006; Sar1s, 2006; Erbekci, 2006; Kog ve Irdem, 2007; Tiirkes,
vd., 2007; Demir, vd., 2008; Saris, vd., 2010; lyigun, vd., 2013; Yozgatligil, vd., 2013). Geleneksel
istatistik yontemlerinin yani sira siirh sayida jeoistatistik tekniklerinin kullanildigi yagis tizerine
calismalar da mevcuttur.
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Canakkale ve Balikesir illerindeki bazi istasyonlar1 kapsayan ve Marmara Havzasinin
giineyinde kalan alanda yapilan bir ¢aligmada jeoistatistik yontemlerden OK ve Ordinary Co-kriging
yontemleri kullamlmistir (Oztiirk ve Batuk, 2010). Cetin ve Tiiliicii (1998), Dogu Akdeniz Bolgesi ve
gecis kusaginda yer alan yagis gézlem istasyonlarindan uzun yillik, aylik yagis gézlem degerlerini ele
almiglar ve bodlge yagislart yersel degisimlerinin  belirlenmesinde jeoistatistik yontemler
kullanmiglardir. Calismalarinda gézlemi bulunmayan nokta ve alanlar i¢in Kriging yontemi ile aylik
yagis serilerinin tiiretilmesini ve optimum haritalama teknigi ile bolgenin yagis ve hata haritalarini
olusturarak yagis gozlem ag1 yogunlugunun yeterli olup olmadigini ortaya koymuslardir. Apaydin vd.
(2011) i¢ Anadolu Bélgesi’nde, 1976-2005 donemine ait aylik ortalama global giines radyasyonu,
giineslenme stiresi, yiizey hava sicakligi, nisbi nem, riizgar hiz1 ve yagis gibi iklim parametreleri
tizerine topografyanin ve cografi etmenlerin etkilerini geleneksel istatistik yontem (Coklu Regresyon)
ve jeoistatistik enterpolasyon yontemlerini (Kriging, Co-kriging) kullanarak aragtirmiglardir. Bostan
vd. (2012) yiikseklik, baki, yiizey piiriizligii, kiytya uzaklik, arazi kullanimi ve ekolojik bolgeler gibi
cok sayida degisken kullanarak Tiirkiye’de 1970-2006 yillar1 arasi yillik ortalama yagis degisiminin
mekansal dagilim haritasini olugturmuslardir. 225 istasyondan elde edilen yillik ortalama yagis verileri
ve diger yardimcr degiskenler yardimiyla gergeklestirdikleri analizlerinde Multiple Linear Regression
(MLR), OK, Regression Kriging (RK), Universal Kriging (UK), Geographical Weighted Regression
(GWR) tekniklerini karsilagtirmislardir.

Bu caligmanin amaci, 1975-2010 donemi 36 meteoroloji istasyonuna ait yagis verileri
yardimiyla jeoistatistik enterpolasyon tekniklerinden OK yontemi ve deterministik tekniklerinden
IDW yontemi kullanilarak Ege Bolgesi’nin yillik ortalama yagis modellerinin olusturulmast ve
karsilastiriimasidir.

2. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Tiirkiye’nin batisinda yer alan Ege Bolgesi, kuzeyden Marmara, dogudan I¢ Anadolu,
giineyden Akdeniz Bélgeleri ile simrlanmustir. 79.000 km?lik yiizélgiimii ile iilke yiizolgiimiiniin %
11’ini olusturmaktadir. Bélge, izmir, Manisa, Denizli, Aydin, Mugla, Afyon, Usak, Kiitahya olmak
iizere 8 ilden olusmaktadir (Sekil 1). Kiyilara dogru dik bir sekilde uzanan yiiksek topografyanin,
genelde dogu-bat1 dogrultulu ovalarla parcalanmasi ve birbirinden ayrilmasi, Ege Bolgesi kiyilarinin
daha ¢esitli ve ¢ok girintili ¢ikintili nitelikte olmasina yol agmustir. Yap1 ve yer sekilleri 6zelliklerine
bagli olarak izlenen bu durum, iilkenin diger kiy1 bolgelerine gore farklilik gostermesine neden
olmustur. Ege Bolgesi yazlan sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish olarak tanimlanan Akdeniz
ikliminin etkisi altindadir. Karadeniz ve Akdeniz bélgelerinde kiyiya paralel daglarin birbirine yakin
yerlerde yarattiklari biiyiik iklim zitliklart burada goériilmez (Darkot ve Tuncel, 1988:13). Ege Bolgesi
icin iklimin birbirine gore az-¢ok ayriliklar gosterdigi iic kesim secilebilir: 1) tam Akdeniz ikliminin
hiikiim siirdiigi Ege kiyilari; 2) zemini deniz yiizeyinden pek yiiksek olmayan, yaz ve kis sicaklik
farklar1 kiyiya gore biraz artan Ege boliimii ¢ukur ovalari; 3) zemini yiiksek, yaz-kis sicakliklari
arasindaki farklar fazla olan Icbat1 Anadolu esigidir (Darkot ve Tuncel, 1988:13).

Ege Bolgesi’ni ele alan caligmalar incelendiginde; Kog¢man vd. (1996) Ege ovalariin
bulundugu bolge iizerinde gergeklestirdikleri c¢alismalarinda, 1941-1988 yillar1 arasinda yagisin
degisimini ve yil icindeki yagis dagilisin1 ortaya koymaya caligmislardir. Caligmalarinin sonucunda,
48 yillik bir donemde yagis degerlerinde bir artis ya da azalig olmadigini belirterek, Ege ovalarinda
siireleri birbirine esit olmayan kurak ve nemli donemlerin pesi sira geldiginin altii ¢izmislerdir.
Bahadir (2011) Ege Bolgesi’nde yagisin uzun yillik zamansal degisimlerini inceledigi ¢aligmasinda,
1975 yilindan 1995 yilina kadar genel anlamda bir azalma, 1995’den 2005 yilina kadar ortalamaya
yakin bir seyir izledigini tespit etmistir. Buna karsilik 2005’den 2010 yilina kadar olan 5 yillik
donemde yagista tekrar bir azalma egilimi ortaya ¢ikmustir. Gelecege yonelik zamansal degisim
analizlerine gore ise, bolgede yagista azalma egilimi olacagimi ongdrmiistiir.
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Sekil 1. Calisma alani

Ege Bolgesi’nin 2012 yili yillik yagis toplamlarinin ortalamasi 775 mm, uzun yillik ortalamasi
625 mm’dir. 2011 yilina ait yillik yagis toplamlarinin ortalamasi ise, 587 mm’dir. Yagislarin uzun
yillik ortalamasina gére % 24, 2011 yil yagisina gore ise, % 32 artma gdzlenmistir (Orman ve Su Isleri
Bakanligi, 2013:9). Ege Bolgesi’nde en fazla yagis alan yerler Mugla, Milas, Edremit ve Usak; en az
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yagis alan yerler ise Bolvadin, Akhisar ve Salihli’dir (Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2013:9).
Topografya sartlarimin yagisa elverigli durum yarattigi yerlerde yagis degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir.

3. Veri ve Yontem
3.1. Calismada Kullanilan Veri Seti

Calismada, Ege Bolgesi’ne ait yillik ortalama yagis desenini belirleyebilmek igin, uzun siireli
yagis gbzlemi yapan 36 meteoroloji istasyonundan elde edilen 1975-2010 donemine ait yillik ortalama
yagis verileri kullanilmistir. Veriler Meteoroloji Genel Midiirligi’nden elde edilmistir. Cok sayida
aktif meteoroloji istasyonu bulunmasina ragmen, 35 yillik bir donem i¢in Sl¢lim yapan istasyonlar
secilmis ve yillik ortalama yagis degerleri hesap edilmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii, tahminler
yaparken giivenilir iklim degerleri elde etmek icin kullanilmasi gereken en uygun uzunluga sahip
stirenin 30 yillik bir donemi kapsamasi gerektigini belirtmistir (Jagannathan, vd., 1967). Mugla
istasyonu 1921 tarihinde gdzleme baslayan en eski istasyondur. Istasyonlarm biiyiikk ¢ogunlugu
Sinoptik (SNP) ve Biiyiik Klima (BK) 6zelligine sahiptir. Az sayida Kii¢lik Klima (KK) istasyonlarina
rastlanmaktadir. Istasyonlar Lambert Conformal Conic projeksiyon sistemi, Datum European 1950
(ED50) olarak ayarlanmigtir. Bu c¢alismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin bulundugu
lokasyonlar Sekil 1°de gosterilmektedir.

3.2. Mekansal Enterpolasyon Yontemleri

Incelenen bir doga olay1 zaman ve mekéana bagl olarak bir degisim gdsteriyorsa ve bu degisim
belirli bir yapiya sahipse, bu degisken cevresel degisken olarak adlandirilir (Hengl, 2009). Cevresel
degiskenlerin en dikkat ¢ceken 6zelliklerinden biri, onlarin mekansal-zamansal boyutunun varligidir.
Bir ¢evresel degiskenin mekansal-zamansal boyutu; degiskenin, cografi lokasyonu (enlem, boylam),
yiiksekligi, 6l¢tim zamani (yil, ay, giin, saat, dakika vb. gibi) ve mekéansal-zamansal destek boyutunu
(calisma alanmin boyutu ve Ol¢lim zaman araligl) kapsayan en az dort parametresiyle ifade
edilmektedir (Hengl, 2009:1). Mekansal planlama, karar verme, arazi degerlendirme konularinda
cevresel degiskenlerin 6nemli bir yeri vardir. Bir alanda mevcut degiskene ait dagilim haritasi
olusturmak, degisken hakkinda dogru dl¢lim ve gilivenilir analizler yapmay1 gerektirmektedir. Ciinkii
cevresel degiskenler yalnizca mevsimsel olarak degil, birkag saniye icinde de degisim
gosterebilmektedir. Geleneksel istatistik yontemleri ile yapilan analizlerde herhangi bir degiskenin
varyans ve ortalamasi hesaplanirken gozlemlerin yapildig1 yerin cografi konumu ve gozlemlerarasi
mekansal otokorelasyonu dikkate alinmamaktadir (Webster, 1985). Bir dagilimin mekéansal deseni,
mekanin igerisindeki her bir varligin diizeni ve bunlar arasindaki cografi iliskileri tarafindan belirlenir
(Hansen, 1997). Mekansal otokorelasyon, “hersey baska herseyle iliskilidir, yakin olan seyler uzak
olanlara gore daha ¢ok iliskilidir” oldugunu ifade eden cografyanin ilk kanuna dayalidir (Tobler,
1970:236). Boylece mekansal otokorelasyon, bir alan igindeki benzer objeleri veya alandaki bir
mekansal fenomenin kendisiyle olan baglilik derecesini 6lgmektedir (Cliff ve Ord, 1973, 1981).
Gozlemlerarasi iliskinin (korelasyon) onemli oldugu durumlarda, verilerin analizi, gozlemi
bulunmayan noktalara iliskin tahminler yapilmasi, degiskenin alansal ortalama degerinin tahmin
edilmesi ve haritalanmasi geleneksel istatistik yontemleri ile miimkiin degildir (Olea, 1982). Bu
sebeple, gozlemlerin yapildigi noktalarmm konumlarimi ve gozlemlerarasi iliskiyi g6z Oniine alan
jeoistatistik yontemler, Bolgesel Degiskenler Teorisinin (Theory of Regionalized Variables)
gelistirilmesini takiben, pek c¢ok disiplinde hizli bir sekilde uygulanmaya baslamistir. Gozlem
verilerinin deneysel yarivariogram yapisinin belirlenmesi ve bu yarivariogram yapisina teorik bir
modelin uydurulmasi jeoistatistik ¢alismalarin temelidir. Degiskenin dogru olarak tahmin edilmesi,
gozlem noktalarinin sikligina, gozlem noktalarimin mekéansal degiskenligine ve bu degiskenin
gostergesi olan yarivariogram modelinin dogru olarak belirlenmesine baghdir (Bailey ve Gatrell,
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1995; Hengl, 2009; Fotheringham, vd., 2000; Kalkhan, 2011; Chun ve Griffith, 2013). Yarivariogram
modelleri geleneksel istatistik yontemleri gibi tek bir noktanin, 6rnegin, istasyonun goézlem degerleri
ile ilgilenmemektedir. Bir alan veya dogrultu iizerinde diizenli veya diizensiz bir sekilde dagilmis
mevcut tim gozlem noktalarinin es zamanlh gozlemleri kullanilmakta ve zaman boyutu yaninda,
cevresel degiskenlik boyutu da arastirmalarin i¢ine dahil edilebilmektedir. Veri noktalarini almak ve
“tiim alanda verilerin nasil bir dagilim gésterdigi ile ilgili kullanish ve ilgi ¢ekici sonuglart anlatan
bir model olusturmak” jeoistatistik tekniklerin en 6nemli amaglarindan birini olusturmaktadir (Hengl,
2009). Kisaca jeoistatistik teknikler, mekansal degisim 6l¢eginin belirlenmesi ve tahmin edilmesi,
bolge tamimlanmasi, c¢oklu veri analizi, olasilik haritalar1 gibi bir¢ok mekansal problemlerde
uygulanabilir olmay1 ve sadece gevresel bir degiskenin bulundugu alan boyunca tahmin haritalari
olusturmay1 degil, degiskenin neden orada/o lokasyonda yer aldigin1 ve buna etki eden nedenleri de
anlamay1 amaglamaktadir.

Bu ¢alisma dort asamada gergeklestirilmistir: (1) mekansal verinin gosterimi ve arastirilmast;
(2) mekansal modelin olusturulmasi i¢cin mekanda bulunan bagimlilik kuralinin bulunmas: (teorik
yartvariogram); (3) ¢alisma sahasi i¢inde gézlem yapilmamis noktalarin teorik yarivariograma ve IDW
yontemiyle (teorik yarivariogram olmaksizin) tahmin edilmesi; (4) ve yapilan bu tahminler igin
dogruluk testinin uygulanmasi ve tahmin yontemlerinin karsilastirilmasidir.

Jeoistatistik analizlerin en Onemli gerekliliklerden birisi, analiz edilecek verinin
gosterilmesidir. Bu amagla Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), mekansal veriler igin haritalar
olusturulmasinda ve mekansal desenlerin ve iliskilerin tespit edilmesinde kolayliklar saglayarak,
karmagik cografi problemlerin ¢oziimiine yardimci olmaktadir (Krivoruchko, vd., 2003; Anselin,
2003; Wong ve Lee, 2005).

Mekansal verinin arastirilmasi, degiskenin iyi anlagilmasini, olusturulacak tahmin yiizeylerini
etkileyen hatalarin bulunmasini, nasil bir dagilim gosterdigi hakkinda bilgilerin edinilmesini
saglamaktadir. Bundan bagka, cografi konumun ve mekansal etkilesimin 6nemini de vurgulamaktadir.
Mekansal verinin arastirtlmasi, modelleme tekniklerine gegmeden Once jeoistatistik uygulamalarinda
gergeklestirilmesi  gereken en Onemli asamalarindan biridir. Histogram, Normal Q-Q Plot,
Yarivariogram/Kovaryans Bulutu vb. gibi tamimlayici istatististik yOntemlerinin uygulanmasi ile
gergeklestirilebilmektedir. Normal dagilim gdsteren verinin enterpolasyon sonuglart daha iyi giktilar
vermektedir. Eger carpik bir durum s6z konusu ise, veriye doniisiim uygulamak gerekmektedir.
Doniistim, degiskenler arasindaki iligkiyi degistirmeden, degiskenler arasindaki farkliliklar1 yani,
olgme birimini degistirerek gerceklesen bir uygulamadir. Islem, analiz edilecek verinin tiimiine
uygulandigi i¢in, verinin degerinde bir degisiklik olmamaktadir.

3.2.1. Yarwariogram

Jeoistatistik analizler, mekansal iligkinin gézlenmesi veya varsayimi temeline dayanmaktadir.
Birbirine yakin lokasyonlardan elde edilen 6l¢iimler, birbirine uzak olanlara gore daha benzer sonuglar
verir. Yarivariogram/Kovaryans Bulutu, artan mesafe ile iliskide meydana gelen degisimi 6lgmede
kullanilan en Onemli aragtir. Yarivariogram bulutu miimkiin olabilecek tiim gdzlem giftlerinin

(N(N — 1)) arasindaki farkin karesinin (Z X)-zZX+ h))2 bu ¢iftlerin ayirim mesafesine (h) gore
gosterilmesiyle elde edilir. Yarivariogram asagidaki formiille hesap edilir.

1
y(h) =SE(Z(X) -z(X + )

Istasyon sayis1 artikga, X + h uzakligi ve y(h) degerinin grafik iizerinde gosterimi ve yorumu
giiclesmektedir. Bu nedenle, uygulamada uygun sinif araliklari belirlenerek deneysel yarivariogramin
olusturulmasi yoluna gidilir. Yarivariogram bulutunun yarivaryans degerlerinin belirli sinif araligina
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(lag distance) ayrilip, 0 mesafeye diisen yarivaryans degerlerinin ortalamasinin alinmasi “deneysel
yarwariogram” grafigini vermektedir (Sekil 2).

Np
5 1
(R = MZ(Z(XQ —Z(X, + b))
i=1

Formiilde Z(X;), X; konumundaki istasyonun yillik ortalama yagis degerini; Z(X; + h),
X; + h, konumundaki istasyonun yillik ortalama yagis degerini; N, ’de h mesafesindeki toplam
istasyon ¢ifti sayisii ifade etmektedir. Deneysel yarivariogram ile ¢evresel degiskenin mekansal
degisimi hakkinda onemli bilgi edinilebilir. Ancak, tahmin analizlerinde dogrudan kullanilamaz.
Bundan dolayi, tahmin siirecinde ikinci tip yarivariogram gereklidir. Bu yarivariogram modeline
“teorik yarivariogram” denir. Mekansal modelin olusturulmasi igin mekanda bulunan bagimlilik
kuralinin bulunmasi yani, teorik yarivariogramin belirlenmesi gerekmektedir. Teorik yarivariogram
modeli jeoistatistik ¢alismalarinin en 6nemli boliimiinii olusturmaktadir. Bu yarivariogram matematik
modeli temel alir ve deneysel yarivariograma oturtularak (fit edilerek) elde edilir (Sekil 2). Kisaca,
gozlem degerlerinden yararlanilarak hesapla olusturulan yarivariograma deneysel yarivariogram,
deneysel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon uydurularak elde edilen yarivariogram modeline
de teorik yarivariogram denir (Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl, 2009; Fotheringham, vd., 2000;
Kalkhan, 2011; Chun ve Griffith, 2013). Yarivariogramda 6rnekler arasindaki simif araligi arttikca,
yarivariogram degerleri de artar. Sonunda yarivariogramin maksimum degerlerine ulastigi deger
yarivariogramin “fepe varyans (Sill)” degerini vermektedir ve gézlem noktalari bu deger etrafinda
degisim gosterir. Yarivariogramin tepe varyans’a ulastigi mesafe ise, “etki uzakligi (range)” olarak
adlandirilir. Gozlem degerlerinin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilen mesafeyi ifade etmektedir.
Bu mesafeden sonra herhangi iki veri noktasi arasinda mekansal iliski yoktur. Birbirine en yakin iki
gozlem arasindaki uzakliktan daha kiigiik uzakliklarda, degerler arasindaki farkin degisimi, veri
olmadigindan belirlenememektedir. Bu durum, yarivariogramin 0’dan farkli pozitif bir deger almasina
yol acar. Ornekleme ve analiz hatalarida ayni etkiye neden olmaktadir. Teorik olarak h’in sifir olmasi
gereken yarivariogramin, bu nedenlerden dolayr aldigi sifirdan farkli pozitif deger “kontrolsiiz etki
(nugget)” olarak bilinir (Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl, 2009; Fotheringham, vd., 2010; Kalkhan,
2011; Chun ve Griffith, 2013). Jeoistatistikte, Exponential, Spherical, Gaussian, Circular, Linear
yaygin olarak kullanilan yarivariogram modelleridir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Sill

Yarv aryans

Mesafe

Sekil 2. Deneysel ve teorik yarivariogram modeli
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Not: Grafik R 3.0.2 programinda cizilerek elde edildi. Grafikte R, gézlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilen, etki uzakligi; c,,
kontrolsiiz etki (nugget); ¢, + ¢;, esik deger veya tepe varyans (sill); c;, yapisal veya stokastik varyans: (partial sill) ifade etmektedir.

3.2.2. Ordinary Kriging (OK)

Deneysel yarivariogram yapisina en iyi oturan teorik yarivariogram modeli secilerek, alani
temsil eden ortalama yarivariogram modeli fonksiyonel olarak belirlenmis olur. Belirlenen bagimlilik
kuralindan sonra, ¢aligma sahasi i¢inde gézlem yapilmamis noktalarin degerleri tahmin edilebilir.

Bu amag i¢in kullanilan Kriging, dl¢iimii yapilmis lokasyonlardan, dlgiim yapilmamis olan
lokasyonlardaki degiskenlerin degerini tahmin etmek i¢in kullanilan tekniklerin genel ismi olarak
ifade edilmektedir. ilk olarak Giiney Afrikali maden miihendisi, D.G. Krige tarafindan 1950°1i yillarda
cevher rezervi alanlarimin daha dogru tahmini igin gelistirilmis olan bir enterpolasyon yontemidir
(Kalkhan, 2011:85). 1963 yilinda, Fransiz maden miihendisi Matheron’nun bu yontemden yola ¢ikarak
Bolgesel Degiskenler Teorisini gelistirmesiyle, farkli bilim alanlarinda da sikg¢a kullanilmaya
baslamistir. Son yillarda, Kriging teknigi jeoistatistik alaninda temel bir ara¢ haline gelmistir (Caruso
ve Quarta, 1998; Kalkhan, 2011). En kiigiik hata kareler ortalamasi yontemine dayanan Kriging
yontemi en iyi dogrusal yansiz tahmin edici olarak bilinmektedir. Kriging yontemi ile belirlenen
agirliklar yarrvariograma ve verinin mekansal konumuna baglidir. Tahmin degerleri ile gercek
degerler arasindaki ortalama farkin sifira esit ve tahmin hata varyansi en diisiik seviyede olacak
sekilde hesaplanir. Farkli Kriging teknikleri olup, OK bunlardan en yaygin kullanilanidir. OK
yonteminde bilinmeyen degerlerin tahmini, degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu
varsayimina gore gergeklestirilir. Tahmin agirliklar1 yarivariogram modellerine dayanir. OK’de
kullanilan temel esitlik,

N
2060) = ) W, Z(X)
i=1

Formiilde Z(X,),X, noktasma iliskin Kriging degerini; Z(X;), degiskenlerin her bir X;
noktasinda gozlenen degerleri; W;, her bir Z(X;) ye karsilik gelen agirlik degerlerini; N ise, Z(X,)’ 1n
Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisini ifade etmektedir. IDW’nin aksine, OK’de belirlenen
agirliklar sadece mesafeye degil, ayn1 zamanda model yarivariograma dayanir.

3.2.3. Inverse Distance Weighted (IDW)

IDW yaygin olarak kullanilan tahmin tekniklerinden biridir. IDW yo6nteminde, iki nokta
arasindaki iligkinin ve benzerligin, aralarindaki mesafeyle orantili oldugu varsayilir. Mekéansal yagis
enterpolasyonunda sikca kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, yeterli drnek sayisi oldugunda (en az
14 ) ve orneklerin lokal 6lgekte uygun bir dagilim gostermesi durumunda iyi sonuglar verir. IDW
asagidaki formiille ifade edilir,

LiwX)Z(X)
§v=1 w(X;)

Z(Xo) =

w(X) = [1X; = X,lI™P

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 ise, ikinci formiilden
elde edilir. Ornek noktas: (X,) ve tahmin noktas: arasindaki mesafeyi (X;) ifade eder. p ise iistel
katsayidir (power/gii¢). IDW etkileyen ana faktor p parametresinin degeridir. En yaygin olarak
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kullanilan p degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5’tir. IDW enterpolasyonunun dogrulugu kullanilan verinin miktari
ve segilen iistel katsayisina baghdir (Kravchenko, vd., 1999). Ancak literatiirde, optimum &6rnek sayist
ve ustel katsayr belirlenmesi konusunda kesin bir tavsiye yoktur. Bu calismada en popiiler olan 2
degeri, IDW hesaplamasinda gii¢ degeri olarak sec¢ilmistir.

3.2.4. Capraz Gegerlilik (Cross-Validation)

Capraz Gegerlilik, tahmin modellerin dogrulugunu belirlemede sik kullanilan yontemlerden
biridir. Ornek veri setindeki mevcut bilgileri kullanarak, tahmin edilen ve gercek degerleri (istasyon
Ol¢iim degerleri) arasindaki iligkiyi inceler. Teknikte, bir lokasyondaki deger, veri setinden gegici
olarak ¢ikarilir ve geriye kalan diger degerler kullanilarak ¢ikartilan bu lokasyon i¢in tahmin yapilir
(One Leave Out). Bu islem aymi sekilde geride kalan tiim ornekler igin tekrarlanir (Isaaks ve
Srivastava, 1989). Tahmin haritalarinin degerlendirilmesinde cesitli hata olgiim yontemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada, ME (Mean Error), MAE (Mean Absolute Error), RMSE (Root
Mean Square) ve R? 6l¢iimleri kullanilmistir ve asagida belirtilen formiillerle ifade edilir,

N
1 .
ME = NZ[Z(X» —Z(X)]

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

N

RMSE = %Z (zx) - 20’

Ty
oy
n
Oylx = Z(yl —a- bxl)z
i=1
n
op = Z(Yi -y)?
i=1

Z(X;) tahmin edilen degeri, Z(X;) gozlemlenmis degerleri ifade etmektedir. G;pc terimi x;’nin
y;’ye arasindaki iligkinin bir y= a+bx dogrusu ile ifade edilmesinin kestirimi sirasinda ortaya ¢ikan
hata karelerinin toplamidr. 033 ise, y i¢in varyansdir. ME, hatanin yanlilik derecesini belirlemek igin
kullanilir (Isaaks ve Srivastava, 1989). RMSE, hatanin biiytikligiinii belirtir; ancak biiyiik hatalara
daha ¢ok agirlik vereceginden ug degerlere karsi hassastir (Hernandez-Stefanoni ve Ponce-Hernandez,
2006). MAE, ug degerlerden RMSE gibi etkilenmez (Willmont, 1982; Vicente-Serrano, vd., 2003).
MAE ve RMSE benzer Slgiimler saglar ve ortalama hata tahminini verir. R% gozlem degerleri ile
tahmin degerleri arasindaki iliskiyi ifade eder ve genellikle Pearson carpim-moment iliski katsayisinin
karesi (belirtme katsayisi) ile ifade edilir. R?, dogrusal iliskinin giiciinii gdsterir.

Bu calismada veri tabaninin olusturulmas: ve verinin gdsterilmesinde ArcGIS 10.1 (ESRI,
Redlands, CA) programi; verinin agiklanmasi ve jeoistatistik analizlerinde ise, R 3.0.2 (lhaka ve
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Gentleman, Auckland, New Zealand) programi ve igindeki gstat, sp, rgdal, maptools paketleri
kullanilmigtir (Pebesma ve Wesseling, 1998; Bivand, vd., 2004; Pebesma, 2004).

4. Bulgular

Mekansal verinin gosteriminden elde edilen Ege Bolgesi’nin 1975-2010 donemine ait yillik
ortalama yagis degerlerinin cografi dagilis haritas1 Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekil 3’e gore, yillik
ortalama yagisin 395-491 mm oldugu alanlar Diisiik Yagish Alanlar (DYA), 492-629 mm oldugu
yerler Orta Yagisli Alanlar (OYA), 630-790 mm arasindakiler Yiiksek Yagish Alanlar (YYA) ve 791-
1179 mm arasindakiler ise, En Yiiksek Yagisli Alanlar (EYYA) olarak belirlenmistir. Buna gore,
bolgenin EYYA’larini, giineyde yer alan Mugla ve Marmaris istasyonlarinin bulundugu yerler
olusturmaktadir. Bu istasyonlar sirasiyla, 1142 mm ve 1179 mm yillik ortalama yagis degerlerine
sahiptir. Buna karsilik, DYA’lar boélgenin dogu kesimi igin dikkat ¢ekmektedir. 395 mm yillik
ortalama yagis degeri ile Bolvadin, 404 mm ve 422 mm ile Emirdag ve Afyon istasyonlari en belirgin
olanlaridir. I¢ bolgelerde yagisin kiy1 bolgelere oranla az olmasinin 6nemli nedenleri vardir. Bunlardan
birincisi, kiy1 bolgelere ulagan nem yiiklii hava kiitlelerin kiy1 kusagi dag siralarinin yamaglarindan
yiikselir, yagis birakir. Boylece, i¢ kisimlara ulagan hava kiitleleri tasidiklari nemin 6nemli bir kismini
kiy1 kesimlerde birakmasi ve daglar asarak algaldiklar1 sirada adiyabatik olarak isinmalar1 daha az
nem igermelerine neden olur. Bir diger dnemli neden, i¢ bdlgelerde 6zellikle kis doneminde yiiksek
basing kosullar1 hakimdir ve yazin da yiiksek olan sicakligin yogunlasmay1 zorlastirmasi yagislarin bu
alanlarda az olmasinda etkili olur. Ayrica, iilkenin batisindan dogusuna dogru yer degistiren cephesel
depresyonlar bati ve kuzeybatiya bakan yamaglar iizerine daha fazla yagis birakmaktadir (Kogman,
1993:50). Kis aylarinda Akdeniz iizerinde termik degisim sonucu olusan Akdeniz hava kiitlesi ve buna
bagli cephe sistemleri gilineybatili (lodos) riizgarlar ile Tirkiye’ye gelir ve ozellikle Glineybati
Anadolu’da orografik-cephesel yagislara neden olur. Bunun yaninda batidan sokulan hava kiitleleri
ise, Ege Bolgesi’'nde daglarin kiyilara dik olusu nedeniyle fazla yiikselmeye zorlanmadan igerilere
kadar sokulmakta, bu durum orografik kokenli yagislarin sinirli olmasina neden olmaktadir. Boz
daglarin yagis golgesinde kalan Salihli’de, gilineybatili sistemlerin orografik sekillenmesi ve yagis
dagilisinda bu faktorlerin etkisi goriilmektedir. Yagisin mekansal dagilis haritasi yagis agiklamalarini
destekler niteliktedir.

Ege Bolgesi’nin yillik ortalama yagis degiskeninin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Buna gore, 35 yillik doneme ait yillik ortalama yagis maksimum degeri 1179.4 mm,
minimum degeri 395.6 mm’dir. Ortalama deger ise, 627.43 mm olarak hesap edilmistir. Bolge i¢in
standart sapma degeri 158.57 mm’dir. Standart sapma degerinin yillik yagis toplaminin % ‘i kadar
olmasi bolgede yiiksek yagis degiskenligi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 1. Ege Bolgesi yillik ortalama yagis i¢in tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. sap.  Min. Ortanca Maks.
627.43 158.57 395.60 610.20 1179.40

Ege Bolgesi yillik ortalama yagis verisinin histogram grafigine (Sekil 4a) gore, logaritmik
dondstiirme islemi gergeklestirilmistir. Logaritmik doniistiirme, dagilimi normale yaklastirir, dogrusal
olmayan iliskiyi dogrusallastirir, varyanslarin heterojenligini ve ug/sapma degerlerini azaltir.
Logaritmik doniisiim sonucuna ait grafik Sekil 4b’de gosterilmektedir. Histogramin saga garpik olmasi
yagislarin biiyiik bir kisminin diisiik yagislar etrafinda kiimelendigini, yiiksek yagislarin ise, diisiik
oldugunu gostermektedir. Ege Bolgesi’nde diisiik yagislarin frekans: yiiksek, yiiksek yagislarin
frekansi diigtiktiir.
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Sekil 3. Ege Bolgesi 1976-2010 yillik ortalama yagis degerlerinin gosterimi

Not: 395-491 mm Diisiik Yagish Alanlar (DY A), 492-629 mm Orta Yagish Alanlar (OYA), 630-790 mm Yiksek Yagish Alanlar (YYA),
791-1179 mm En Yiksek Yagighi Alanlar (EYYA).
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Sekil 4. Ege Bolgesi yillik ortalama yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga ¢arpik; (b) logaritmik doniisiim uygulandiktan
sonra veri normal dagilim gostermektedir.

Istasyonlar arasindaki simf aralii ve siif sayisi, incelenen yillik ortalama yagis degiskenini
temsil edebilecek en uygun model bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida isleme alinmistir. Yillik
ortalama yagis degerlerine ait en uygun simf aralik ve sayisini gosteren deneysel yarivariogram
sonuclart Cizelge 2 ve Sekil 5a’de gosterilmektedir. Yillik ortalama yagis degiskenine ait
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yartvariogram yapisi ise, “Spherical” tip teorik yarivariogram modeli olarak belirlenmistir (Sekil 5b).
Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama yagis degiskeninin esik degeri 0.10, etki uzakligi ise, 400
km olarak tespit edilmistir (Cizelge 3). Model parametreleri belirlendikten sonra gézlemi bulunmayan
yerlerin noktasal degerleri OK tahmin parametreleri ile elde edilmistir. OK tahmin haritasi ve varyans
haritast Sekil 6 (a, b)’de, IDW analizi ile olusturulan yagis tahmin haritas1 ise, Sekil 7’de
gosterilmistir.
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Sekil 5. Ege Bolgesi yillik ortalama yagis icin (2) deneysel yarivariogram; (b) teorik yarivariogram
Not: Deneysel yarivariogramda (a) yarivariogram ¢iftlerinin belirlenmesinde azami diagonal mesafenin yarisi temel alinmig ve smnif araligi,

smif sayist ve yarivariogramin hesaplandigi aralik (cut-off) mesafeleri buna gére belirlenmistir (Siif sayisi=10; siuf araligi=20 km;
yartvariogramin hesaplandigi aralik=200 km); (b) teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model

h n\3
1'5; - 05 (;) egerh=<a | ,,
aksi halde

)= G+ C1{ ve
Cy+Cy

“Fit Method 7 ( Nj/hjz) ” kullanilmustir.

Cizelge 2. Deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1  Simif arahik (km) Yarivaryans

1 4 13.4 0.00
2 12 31.7 0.02
3 31 49.2 0.03
4 45 69.3 0.03
5 46 914 0.03
6 42 110.3 0.03
7 44 130.5 0.04
8 59 149.9 0.03
9 52 169.5 0.02
10 40 190.8 0.06

Cizelge 3. Teorik yarivariogram sonucu

Model Esik deger  Etki uzakligi (km)
Nug 0.05 0
Sph 0.10 400

Not: Nug, Nugget; Sph, Spherical modellerinin kisaltmasidur.
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@

Sekil 6. (a) Ege Bolgesi yillik ortalama yagis tahmin haritasi; (b) yillik ortalama yagis tahmin haritas: varyansi

Not: Tahmin ve varyans haritalart OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama yagis degerlerinin
logaritmik dontistimii gerceklestirildikten sonra yapilmustir.

Sekil 7. Ege Bolgesine yillik ortalama yagis tahmin haritasi

Not: Tahmin haritas1 IDW yontemiyle elde edilmistir. IDW tahmini, gézlemlenen yillik ortalama yagis degerlerinin logaritmik doniisiimii
gergeklestirildikten sonra yapilmustir.

Sekil 8 (a, b)’ de, OK ve IDW enterpolasyon sonuglarinin logaritmik tahminden gergek degere
dontisiimii karsilagtirmali olarak verilmistir. Hem OK, hem de IDW yagis tahmin haritasinda Mugla ve
Bozburun yarimadasi g¢evresi en yagish alanlar olup, bu yodredeki yagis 1000 mm {iizerindedir.
Marmara Bolgesi sinirindaki Simav ve Domani¢ Daglari’nin bulundugu yiiksek sahalar 800-1000 mm
civarinda yagis almaktadir. Bolgenin “Asi Ege Béliimii” yorenin i¢ kesimlerinden daha fazla yagis
almaktadir. Icbati Anadolu Béliimii’nde Emirdag’t ve cevresi ise, bolgenin en az yagis alan
yoreleridir. OK ve IDW tahminlerindeki en biiyiik fark ise, OK ile ¢izilen haritada 500 mm den az
yagis alanlar diisiik yagis adalar1 seklinde goriiliirken, IDW ile cizilen haritada bu alanlar dogu-bati
uzanimli genis alanlar1 olugturmaktadir.
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Sekil 8. Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen gergek yagis degerlerine sahip
yagis dagilis haritasi, (2) OK tahmin haritasi; (b) IDW tahmin haritasi

OK ve IDW yontemlerinin dogrulugunu gosteren ME, MAE, RMSE ve R? degerleri Cizelge
4’te verilmistir. ME degeri, sistematik sapmanin derecesini gosterir. MAE degeri, tahminden
sapmanin boyutunu ifade eder. RMSE degeri ise, u¢ degerleri de hesaplamaya dahil eder. ME degeri
sifira yakin ve RMSE degeri kii¢iik ise, modelin daha dogru oldugu sdylenir. MAE ve RMSE degerleri
benzer 6l¢timlerdir. Ortalama RMSE degeri istatistikte hata (residual) olarak da degerlendirilir ve bu
degerin sifira yakinligi tahmin edilen degerin gercege yakinligini gostermektedir. Capraz Gegerlilik
grafiginde (Sekil 9), degerlerin pozitif olmasi Slgiilen degerlerden daha biiyiikk degerlerin tahmin
edildigini gdstermektedir. Harita incelendiginde bdlgenin giineybatisinda yagisin fazla, I¢ Bati
Anadolu’da ise az tahmin edildigi ve bu yorelerde tahminlerdeki hatanin biiylidiigii, Asil Ege
Boliimii’'nde ise gergege daha yakin tahminlerin yapildigi goriilmektedir. Bu durum yiikseklik
farklarimin belirgin oldugu alanlarda tahmin edilen degerlerde hatanin biiyiidiiglinii, topografik
belirginligin azaldig1 yorelerde ise, Olgiilen degerlere yakin tahminler yapildigini gostermektedir.
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Sekil 9. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritalari, (a) OK i¢in 6l¢iim noktalarindaki
hata degerleri; (b) IDW igin 6l¢iim noktalarindaki hata degerleri
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Cizelge 4. OK ve IDW modellerinin performans karsilagtirilmasi

ME MAE RMSE R?
Ordinary Kriging -0.001 0.126 0.167 0.446
Inverse Distanse Weighted -0.002 0.121 0.168 0.439

5. Tartisma ve Sonug¢

Yagisin mekansal dagilimi yiiksek degiskenlik goéstermektedir. Bu nedenle dogru tahmin
yapabilmek olduk¢a zordur. Yiiksek kalitede yagis haritalarinin elde edilmesi 6zellikle suyun birincil
kaynak oldugu bolgelerde, tarim ve hidroloji yonetimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Tahmin haritalarinin
iretilmesi, yagis istasyonu olmayan herhangi bir noktada yagis bilgisi elde edilmesini saglar. Bu
haritalarin tiretilmesinde miimkiin olabilecek en dogru tahminlerin olusturulmasi igin farkli mekansal
enterpolasyon yontemleri gelistirilmistir. Kriging ve IDW, mekéansal degiskenligi karakterize
edilmesinde ve gozlem noktalari arasindaki enterpolasyonda yaygin olarak kullanilan tekniklerden
ikisidir ve bu calismada Ege Bolgesi’nin yillik ortalama yagis haritasinin modellenmesinde bu
tekniklerden faydalanilmistir.

IDW goreceli olarak daha basit ve kolay uygulanabilir olmasina ragmen, OK kadar dogru
sonu¢ vermemektedir. Yagisin mekansal desenini her iki yontem de gostermektedir; ancak yagis
Olcim istasyonlarmin homojen bir sekilde dagilmamasi, Ozellikle daglik alanlarda istasyon
bulunmamasi ve sayilarinin yetersiz olmasi enterpolasyon sonuglarini etkilemektedir. Bunun disinda
kisa mesafede yiikseklik farkliliklarindaki biiyilkk degiskenlik de sonuglart olumsuz olarak
etkilemektedir. IDW sonuglarini etkileyen bir diger faktor ise optimum {istel katsayimnin se¢imidir.
Birgok arastirict iistel katsayinin degeri hakkinda galismalar yaparak cesitli tavsiyelerde bulunsa da
bunlar birbirleriyle tartismalidir. Ornegin, Morisson (1971) 3 ile 7, Peucker (1980) 6 ile 9, Hodgson
(1992) 4 ile 7 arasinda iistel katsayr degerlerinin belirlenmesi gerektigini bildirmiglerdir. Ancak,
Declercq (1996), yaumusak gecisli yiizeyler icin 4 ile 8 arasinda, keskin kenarli gecis gosteren yiizeyler
icin 16 ile 24 arasinda degerler kullanilmasi gerektigini bildirmistir. Bu c¢aligmada {istel katsayi
dogrudan iligkili bir karsilagtirma unsuru olmadigindan ve OK ile karsilastirmalarda karmasikligi
ortadan kaldirmak igin R/ gstat paketinde de tavsiye edildigi sekilde standart 2 degeri tercih edilmistir.

OK yontemini IDW’den ayiran en énemli 6zellik; tahmin edilen her bir nokta veya alan igin
bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir. Yontemin diger bir iistlinliigii, Kriging varyansi araciligi ile
tahmin hatasinin biiylikligiinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir. Kriging enterpolasyon yontemi
genellikle normal dagilima sahip olmayan verilerden etkilenmemesine ragmen (Hohn, 1998:235), bu
calismada daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in veriye log doniisiimii uygulanmstir.

IDW ve OK yontemlerinin her ikisinde de Asil Ege Bolimii i¢in daha dogru tahmin
sonuglarina rastlanmaktadir. Buna karsilik yiiksek daglik alanlarin yaygin oldugu I¢ Bat1 Anadolu’da
hata orani artmaktadir. Yagisin yiiksek oldugu Mugla ve c¢evresinde yagis her iki modelde de fazla
tahmin edilmistir. Yagisin diisiik oldugu Afyonkarahisar ve ¢evresinde yagis, ol¢iilen degerlerden az
tahmin edilmistir. Yani karasalligin artigina bagli olarak, diisiik yagis tahmin olasilig1 artmaktadir. OK
yonteminde diigiik yagish alanlarin pargali olmasi ger¢ege daha yakindir. IDW’de bu alanlar birbiriyle
ilintili genis bir sekilde géziikmektedir. Bu dagilis lizerinde baki ve istasyon konumunun etkili olmasi
OK yo6nteminin daha dogru oldugunu gostermektedir.

Capraz Gegerlilik icin Wilmott’un (1982) onerdigi sekilde tahmin edilen veri ile gergek veri
arasindaki hatayr gosteren istatistiksel hesaplamalardan yararlanilmistir. R® degeri ve model
performansi arasindaki iliskinin ¢ok iyi belirlenememesi ve R*’nin biiyiikliigiiniin tahminin dogruluyla
tutarli bir baglanti olmamasi nedeniyle ¢alismada ME, MAE ve RMSE gibi diger istatistiksel
yontemlerden de yararlanilmigtir. Gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin ortalama farki RMSE ve
MAE ile diger yontemlere gore daha iyi model performans degerlendirme saglamaktadir (Wilmott,
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1982). Bu nedenle, ¢alismada R* ve ME’nin yan1 sira, RMSE ve MAE degerleri de hesaplanmustir.
RMSE hesaplamalarinda hata iizerine ¢ok fazla agirlik verilirken, MAE ug degerlere daha az hassastir.
Ege Bolgesi icin hem OK, hem de IDW enterpolasyonlarinda MAE degerleri RMSE degerlerine gore
daha digiktir (Cizelge 4). Bu da MAE’un ug¢ degerlerden az etkilenmesiyle agiklanabilir.
Enterpolasyon sonuclarmin degerlendirilmesinde kullanilan istatistiksel hesaplama araglarinin yani
sira, Daly vd. (2002), sonuglarin yorumlanmasi ve degerlendirilmesinin de gz ardi edilmemesi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle yagisin mekansal dagilimiyla ile ilgili bilgiye dayali yorumlar
da yapilmustir.

Glinlimiizde alansal enterpolasyon modelleri hizla gelismektedir. Modellere farkli degiskenler
eklenerek daha dogru tahmin yapan karmasik modeller gelistirilmektedir. Ege Bolgesi’nde de bu tiir
model uygulamalarina gereksinim vardir. Bu nedenle OK ve IDW gibi basit matematik modelleri,
karmasik mekansal enterpolasyon modelleri ile birlikte karsilastirilarak degerlendirilmelidir.

6. TesekKkiir

Calismanin degerlendirilmesine biiyiik katki saglayan Dog. Dr. Necla Tiirkoglu’na tesekkiir
ederiz.
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