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Ozet Meteorolojik dediskenlerin tahmini genelde istasyon noktalari igin yapilir. Halbuki bizim
icin, istasyon noktalari disinda kalan yerlesim alanlar, yollar, is yerleri vb. gibi noktalar daha da
onemlidir. Oyle ise istasyon noktalarina gére yapilan tahminlerin en dogru bir sekilde herhangi
bir noktaya taginmasi gereklidir. Bunun i¢in arastirmacilar ginimuize kadar birgok yontem
gelistirmistir. Bunlardan en yenisi olan noktasal toplam yari-variogram yéntemi bu galismada
kullanimigtir. Yéntemin esasi, tesir yarigaplarinin daha énce oélgilmus verilerden bulunmasidir.
Halbuki meteorolojide kullanimakta olan Cressman yontemi, sabit tesir yarigaplari kabulu ile
Olcllmus verilere dayanmadigindan gerceklikten uzaktir.

Anahtar Kelimeler: Alan, tahmin, siddet, yagdis, meteoroloji, nokta, yari-variogram

Title

Abstract in general, the meteorological variable estimations are mad e for station locations.
In practice, apart from the station locations settlement areas, business centers and like points
are more important. Accordingly, the station location estimations must be transferred to any
desired points. For this purpose, many researchers have developed various methodologies.
One of these new methods is used in this study as the point semi-variogram approach. The
basis of the methodology is to benefit from the influence radius of previously obtained data. In
the meteorology literature classically Cressman method is used but it depends on selective
constant radius of influences.

Keywords: Area, estimation, intensity, meteorology, point, rainfall, semi-variogram

1. Giris

Meteorolojik degiskenler sabit bir konumda zamansal degisim gdsterdikleri gibi, sabit bir zamanda
da alansal degisim de gosterirler. Zamansal degisimi belirleyebilmek icin, istasyonlarda diizenli ve
belirli zaman araliklari ile 6lglimler yapilir. Yersel deg@isimi saptayabilmek icin ise belirli fakat
diizensiz mesafelerde dl¢lim istasyonlari kurulmustur. Mantiki olarak iki istasyon arasindaki mesafe
ne kadar kicultilirse meteorolojik degiskenin alansal siireksizligi o kadar azalir ve bagimhhg artar.
Burada kargimiza c¢ikan sorun istasyonlar arasindaki mesafe ne kadar olmalidir ki en ekonomik ve
en iyi olarak meteorolojik degiskenlerin bir bdlgedeki dl¢limleri temin edilebilsin. Genel bir dustnis,
¢ok sayida istasyon kurulmasini arzu eder. Ancak bu, ekonomik ve pratik olarak mimkiin degildir.
Bu problemi c¢ozmek igin gunumize kadar, el ile es deger haritalarinin ¢izilmesi yontemi
kullanilmigtir. Cizilen bu es deger haritalari, degerler ayni olsa bile gizen kisiye gore farklik
gostermektedir. Bu nesnelligi (stbjektifligi) gidermek icin arastirmacilar kisiden kisiye degismeyen ve
belirli kurallara sahip objektif yontemleri gelistirmeye calismiglardir. 1955 yilinda baslayan ilk
calismalar ile matematik esash bir yontem olan objektif analizin temelleri atiimis ve bdylece
gliinimiize kadar gelisim gdstermistir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan ve sabit tesir
yarigaplari kabull ile nesnellik iceren yéntem Ulkemizde hala kullaniimaktadir. Bu ydntemin en
tenkide acik yoni, bir bélgedeki meteorolojik degiskenlerin &l¢limis degderlerini gdz 6niinde
tutmadan sadece istasyonlarin konumlarini esas alarak ¢ozumler 6nermesidir. Hangi yéntem olursa
olsun &lculmis veri degerleri esas alinmiyorsa o sadece veri degerlerinin tiniform olmasi kabulline
gore islemlerin yapilmasina yarar. Bdyle bir durum ise pratikte ve 0zellikle meteoroloji
calismalarinda asla mimkin degildir.

Meteoroloji biliminde, alansal tahminlerin yapilmasi cok o6nemli arastirma konulari arasinda
gelmektedir. Bu amagla nesnel ve 6znel (objektif) yontemler gelistiriimistir. Objektif yéntemler, belirli
kurallara bagl ve kisisellikten uzak olmasi nedeniyle tercih edilirler. Bu dogrultuda yapilan en son
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calismalar Sen (1989) tarafindan bulunan toplam semivariogram (TSV) yontemi ve Habib (1993)
tarafindan gelistirilen noktasal toplam variogram (NTV) yontemidir.

NTV yontemini diger yontemlerden ayiran en énemli husus, tesir yarigaplarinin, bilinen noktalardaki
Olcllmis verilerden elde edilmesidir. Halbuki tlkemizde de hala kullaniimakta olan ve Cressman
(1959) tarafindan ortaya atilan ydntem sabit tesir yaricaplari icermekte ve gdzlenmis verilere
dayanmamaktadir. Karakas (1996) tarafindan noktasal toplam variogram yéntemi istanbul'un
degisik meteoroloji istasyonlarindaki yagis siddetleri i¢in kullanilmigtir.

Bu calismada, NTV yontemi kullanilarak istasyonlar arasi mesafe ile yine bu istasyonlarda o6lgiilen
yagis siddeti degerlerinin farkinin karesi arasindaki iligki tistel bir modelle belirtiimistir. Bu modeldeki
egri, birincisi kiicuk mesafeler boyunca egrisel, ikincisi ise biyik mesafeler boyunca olan dogrusal
kisimlari ihtiva eder.

Tesir yaricapi, egrisel kismin bitip dogrusal kismin basladigi yere kadar olan mesafe olarak
tanimlanmistir. Bdylece Istanbul meteoroloji istasyonlarinda élciilmiis ve hesaplanmis olan 2, 5, 10,
25, 50 ve 100 yillik yagis siddetlerinin alansal deg@isimini temsil eden TSV ve bunlardan yararlanarak
da cesitli yagis siddeti haritalari elde edilmistir. Yagis siddeti bilinmeyen herhangi bir noktadaki
yagisin siddetini istanbul ili icin bulmak miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, TSV yonteminin gergede yakinligi ve uygulanma kolayligini gézler éniine sermek icin
istanbul bdlgesinde Florya, Géztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkdy istasyonlarindaki yagis siddetleri
kullanilmistir.

Obijektif analizin amaci, meteorolojik degiskenlerin 6l¢lldigu istasyon noktalari yardimiyla hi¢ 6lgim
yapilmayan noktalardaki degerleri tahmin etmektir. Olgiim yapilmamis bir noktada hava alani, yol,
baraj vb. insaatlar; ziraat faaliyetleri, yerlesim alani, spor tesisi gibi ¢calismalarin yapilmasi énemli
olabilir. Buralarda yapilacak olan her turli mihendislik yapilari icin meteorolojik verilerin tahmin
edilmesi mutlaka gereklidir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan yéntem ile alansal tahmin
meteorolojide uzun yillar kullanilmistir. Fakat yontemin sabit tesir yaricaplari kullanmasi,
arastirmacilarin zihnini daima mesgul etmistir. Habib(1993) tarafindan ortaya atilan TV yéntemi ise
degisik istasyonlarda Olculmis verilerin mesafe ile iliskisini saptayarak tesir yaricapinin
hesaplanmasini saglamaktadir.

2. YagQis siddeti verileri

Bu calismada Istanbul sinirlari icinde olan bes tane istasyon kullanilmistir. Bunlar Sekil 1’deki
haritada konum olarak gdsterilmis olan Florya, Goztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkdy istasyonlaridir.
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Sekil 1 Istasyon konumlari

Bu istasyonlarin, birbirlerine olan mesafelerini hesaplayabilmek igin gerekli olan enlem ve boylamlari
Cizelge 1'de verilmigtir.
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Cizelge 1 Enlem ve boylamlar.

Istasyon Enlem Boylam
Florya 40° 59" K 28°48' D
Goztepe 40° 58" K 29° 05 D
Kartal 40° 54" K 29°11' D
Sariyer 41°07' K 29°04' D
Yesilkdy 40° 58 K 28° 49 D

Karakas (1996) tarafindan gelistirilerek verilen ve Fortran dilinde yazilmis bilgisayar programi ile
hesaplanmis istasyonlar arasi mesafeler Cizelge 2'de gosterilmigtir.

Cizelge 2 istasyon arasi mesafeler (km).

Florya Goztepe Kartal Sariyer Yesilkdy
Florya 0 23.49 33.14 27.56 2.20
GOztepe 0 10.55 17.73 21.89
Kartal 0 26.12 31.19
Sariyer 0 26.76
Yesilkdy 0

En uzak iki istasyonun arasindaki mesafe 33.14 km ile Florya-Kartal arasi, en yakin olanlar ise 2.2
km ile Florya-Yesilkdy arasidir.

Yagis siddeti ile siire arasinda ters oranti vardir. Eger yagis miktarini sabit tutarsak, yagis siresi
kisaldiginda yagis siddeti artar; yagdis siresi artarsa yagis siddeti azalir. Bu ¢alismada siire olarak
tekerrir sdresi kullaniimistir. Bunlar 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir sureleridir. Her bir tekerriir
sliresinin bir yagis siddeti degeri vardir.

Cizelge 3'de calismada kullanilan tekerriir siirelerine ait yagdis siddeti de@erleri verilmistir. Buradaki
yagis siddetleri Istanbul Havza Plani (1995) kaynagindan alinmistir.

Cizelge 3 Yagis siddeti-tekerrir suresi (mm/dak)

Tekerrir Siresi

Istasyon 2yl 5wyl 10 yil 25 yil 50 yil 100 wil
Florya 6.08 8.71 10.30 12.19 13.52 14.80
Goztepe 6.00 9.43 11.72 14.58 16.68 18.72
Kartal 6.80 11.44 15.36 21.42 26.82 33.06
Sariyer 6.11 8.52 10.00 11.77 13.04 14.26
Yesilkdy 5.94 8.68 10.59 13.11 15.05 17.05

Bu c¢izelgeden gorulecegi lzere yagdis siddeti en yiiksek Kartal daha sonra da Goztepe
istasyonlarindadir. Bunun anlami ise istanbulun Asya yakasi istasyonlarinda kayit edilen yagis
siddetlerinin her tekerrir silresi i¢in Avrupa yakasi istasyonlarindan daha fazla oldugudur.

3. Kullanilan yontem

Alansal olarak o6lclim yapilmamis bir noktadaki meteorolojik degiskenin tahmini igin etrafindaki
komsu istasyonlarda yapilmis kayitlardan yararlanilir. Boylece bir tahmin isleminde simdiye kadar en
basitten baslayarak gittikce karmasiklasan gesitli ydntemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda en
basit olarak en yakindaki l¢ istasyonun aritmetik ortalamasinin o istasyon icin tahmin degeri kabul
edilmesidir. Daha sonra, tahmin yapilacak noktadan birbirine dik gecirilen iki eksen ile dort kisma
bolinen civarin her bir kismindaki en yakin istasyonlar g6z énlinde tutularak aritmetik ortalama
alinir ve tahmin boylece gerceklestirilir.

Cressman tarafindan agirlikl ortalama esasina dayanan ve gunumizde hala kullanilan yéntemde
agirlik katsayilari w olarak

R? - d?
W=|— (1)
R? +d?

seklinde belirtilen formilde R tesir yaricapi, d tesir alani icindeki herhangi bir istasyonun
hesaplanan noktaya uzakli§i ve « ise yumusatma katsayisidir. Bu yontemde « ve R’nin
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belirlenmesinde o bolgenin fiziksel ozellikleri g6z onune alinmamaktadir. Maalesef, ulkemizde
yillarca A.B.D. i¢in gecerli olan katsayilar kullanilmistir.

Agirhk katsayilari bulunduktan sonra agirlikh ortalama formali

_ Wy Ya tWo Yot TWn1"Yn-1+Wn-¥n 2
X = @

olarak yazilabilir. Burada y/ler etki alani igindeki istasyonlarda olglilen degerler, wiler ise o
istasyonlarin adirlik katsayilari ve x; ise degeri istenilen noktanin tahmin degeridir.

Toplam semivariogram yonteminin en dnemli 6zelligi, tesir yaricaplarinin o bélgedeki dl¢ulmis olan
verilerden yola ¢ikilarak bulunmasidir. Bu 6zelligi ile diger yontemlere karsi énemli bir avantaja
sahip olan TV ydntemi ana hatlari ile asagida verilmistir.

1) Yontemin uygulanacagi alan Uzerindeki tiim istasyonlarin birbirleri arasindaki mesafeler hesap
edilerek bulunur. Béylece n tane istasyon igin n(n —1)/2 tane mesafe elde edilmis olur.

2) Istasyonlarda 6lciilmiis degerlerin diger istasyonlarda élgiilen degerlerle farklari alinarak bu
farklarin kareleri bulunur. Boylece her bir mesafeye karsilik gelen bir fark karesi degeri bulunur.

3) Mesafe degerleri kiiglikten buylige dogru siralanirken ayni zamanda bu mesafelere karsi gelen
fark kareleri de birlikte hareket ettirilir. Bdylece iki tane dizi elde etmis oluruz.

4) Fark kareleri dizisi ardisik olarak toplanarak yeni bir dizi elde edilir. Bu islem yontemin toplam
sifatini kazanmasina sebep olur.

5) Yatay eksen mesafe, diisey eksen fark kareleri toplami (FKT) olacak sekilde sacilma diyagrami
cizilir.
6) Bu noktalara ustel bir egri uydurulur. Elde edilen sonug grafik, toplam variogram (TV) olarak

adlandirilir.

7) Elde edilen egrinin mesafeye gore tirevi alinarak variogram grafigi bulunur. Bu grafik dikkatlice
incelendiginde modelin iki kisimdan olustugu gorillr. Birinci kisim e@imi degisen, ikinci kisim ise
dogrusal olandir. Egriligin bitip dogrusallasmaya basladigi noktadan mesafe eksenine inilen bir
dikme ile tesir yarigapi bulunur.

Cizelge 2'de verilen mesafeler kiigiikten biyiige dizildiginde asagidaki gibi bir durum ortaya ¢ikar
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Kigukten blyige dizilmis mesafeler

istasyon Cifti Mesafe [km]
Florya - Yesilkdy 2.20
Goztepe - Kartal 10.55
GOztepe - Sariyer 17.73
Goztepe - Yesilkdy 21.89
Florya - Goztepe 23.49
Kartal - Sariyer 26.12
Sariyer - Yesilkdy 26.76
Florya - Sariyer 27.56
Kartal - Yesilkdy 31.19
Florya - Kartal 33.14

Simdi, degisik tekerrur sureleri igin hesaplanmis fark karelerini Cizelge 5'de gdsterelim.

Cizelge 5 Fark kareleri

FARK KARELERI (Yagis siddeti) [mm? /sa?]

2 yillik 5 yillik 10 yilhk 25 yillik 50 yillik 100yilhk
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.640 4.040 13.250 46.786 102.820 205.636
0.012 0.828 2.958 7.896 13.250 19.892
0.004 0.562 1.277 2.161 2.657 2.789
0.006 0.518 2.016 5.712 9.986 15.366
0.476 8.526 28.730 93.123 189.888 353.440
0.029 0.026 0.348 1.796 4.040 7.784
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0.001
0.740
0.518

0.036
7.618
7.453

0.090
22.753
25.604

0.176
69.056
21.420

0.230
138.533
176.890

0.292
256.320
333.428

Degisik tekerrur sureleri icin bu ¢izelgede verilen fark karelerini ardisik olarak topladigimizda olusan
yeni diziler asadida Cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 6 Fark kareleri ardigik toplami

FARK KARELERI TOPLAMI (Yagis siddeti) [mm2/sa2]
2 yillik 5 yillik 10 yilhk 25 yillik 50 yillik 100 yillik
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.660 4.041 13.334 47.632 105.161 210.699
0.672 4.869 16.292 55.528 118.411 230.591
0.676 5.431 17.569 57.689 121.068 233.380
0.682 5.949 19.585 63.401 131.054 248.746
1.158 14.475 48.315 156.524 320.942 602.186
1.187 14.501 48.663 158.320 324.982 609.970
1.188 14.537 48.753 158.496 325.212 610.262
1.928 22.155 71.506 227.552 463.745 866.582
2.446 29.608 97.110 248.972 640.635 1200.010
Simdiye kadar yapilan islemleri formiillerle ifade ettigimizde : istasyon sayisi i= 1, 2, 3,........ ,n ve

buradan toplam istasyon sayisi n olur. istasyonlar arasindaki birbirinden farkli mesafeler m tane ise,

n(n-1)
2

m =

Bu calismada n = 5 tane istasyon kullanildigi icin ms = 10 tane farkli mesafe degeri bulunur.
istasyonlardaki yagis siddeti degerlerini D ile gdsterirsek, bu takdirde x ve y istasyonlari yagdis
siddetleri arasindaki farklarin kareleri (Fy),

Fn = (Dx- Dy)2

olur.

2 yillk tekerrir suresi igin, mesafe ile toplam fark karelerinin sacilma diyagrami ve Ustel olarak en iyi
model Sekil 2'deki gibi olur.

Toplam Variogram

- N
al Q

Q

Qe e e e

Y=0.00712167*(X**1.58202)

oo
MESAFE ( km)

W
al

Sekil 2 Ustel Egri Uyduruimus Sacilma Diyagrami (Toplam variogram grafigi)

Bu egrinin denklemini, en kiigik kareler metodunu uygulayarak bulan "Grapher" adli paket program

vasitasi ile gerekli islemlerin yapiimasi sonucunda

y = 0.00712167 . -
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denklemi elde edilir.
Bu denklemin mesafeye gére tirevini aldigimizda,

y =0.011267 . X*%*2

bulunur. Denklemde hesaplamig oldugumuz mesafe degerlerini yerine koyarak yeniden
cizdirdigimizde Sekil 3 elde edilir.

Y=0.0112687*(X**0.58202)

Q

Yle)

Variogram

Q

. O

T T T T T T T T T T ]
=] =25 30
MESAFE ( KM)

Q
0l
R
54

Sekil 3 Turevi Alinmig Model Egrisi (Variogram grafigi)

Bu egri incelendiginde, egrinin iki kisimdan olustugu goérulir. Kiigik mesafelere denk gelen birinci
kismin egimi degiskendir. Buylk mesafelere kargi gelen ikinci kismin egimi ise sabit olup
dogrusaldir. Bu dogrusallik bize farklar karesi toplaminin (FKT) mesafeyle iligkisinin bittigini ifade
eder. Dolayisiyla model egrisinin dogrusallastigi noktadan mesafe eksenine inilen dikme ile bulunan
deger “tesir yaricapidir”.

Bu calismada, egrinin dogrusallastigi noktayi tespit etmek igin Fortran dilinde yazilan bilgisayar
programinin esasl, ¢ok kicik araliklar alinarak ardigik araliklardaki egiminin ¢ok kicuk hata orani
ile degismedigi noktanin belirlenmesi ve o anda egrinin x yani mesafe eksenindeki degerinin
bulunmasidir. Cizelge 7'de tesir yarigaplari verilmigtir.

Cizelge 7 Tekerrlr Sirelerine Ait Tesir Yarigaplari [km]

2 yilhk 5 yillik 10 yillik 25 yillhk 50 yilhk 100 yillik
16.9 27.1 21.5 6.6 8.9 7.8

Tesir alani bulunduktan sonra degeri bilinmeyen noktanin hesabi icin, bu alan iginde kalan
istasyonlardaki yagis siddeti degerleri agirlikli ortalama ile hesaba katilir. Agirlik katsayilari igin ise,
2 yillik tekerrir suresi igin Sekil 4'de gdésterilen egrinin ordinatlarinin 1'den ¢ikarilarak y eksenine
gore simetrigi elde edilir. Daha sonra x ve y eksenleri standartlastirilir. Yani eksendeki her deger o
eksendeki en bulyuk degere bélinidr. Tim bu islemlerden sonra elde edilen egri Sekil 4'de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Agirlik katsayisi egrisi

Boylece agirlik katsayilari, degeri bilinmeyen noktanin tesir alani icindeki herhangi bir istasyona
olan mesafesinin standartlastiriimasi ve Sekil 4'de yerine konmasi ile egrinin disey eksendeki
okunan degeridir.

Bu calismanin amaci Istanbul ilinin TV yéntemi kullanilarak yagis siddeti haritasini gikarmak
oldugundan harita Uzerinde keyfi noktalar alinarak yukarida anlatilan iglemler her bir tekerriir siiresi
icin yapilarak yagis siddeti haritalari elde edilir. Burada 2 yillik tekerrlr suresi icin ¢ikarilan yagis
siddeti haritasi Sekil 5’de verilmistir.

41 08872 41.25

4118 [ 41.186
L =

41.08 ﬁ 41.08
L o 5

40.99 40.99

40.90_ L 40.90

D57

Sekil 5. Istanbul’un 2 yillik tekerriir siresi icin yagis siddeti haritasi

4. Sonug ve tavsiyeler

Bir bolgede 6lcim yapilmamis noktalarda meteoroloji verilerine ihtiyag vardir. Iste 6lgiim
noktalarindan 6lgiim yapiimamis olan noktaya bilgi taginarak tahmin yapilmasi icin bu calismada
basit fakat etkin bir objektif yontem gelistirilmistir. Yontemin esasi asagidaki adimlardir.

1) Calisma bdlgesinde mevcut olan élglim noktalarinin (meteoroloji istasyonlari) enlem, boylam
dereceleri ile meteorolojik degiskenleri tespit edilir.
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2) Enlem ve boylam derecelerinden yararlanarak istasyonlar arasi mesafe matrisi teskil edilir.

3) istasyonlar arasi verilerin farklarinin kareleri bulunur.

4) Bu farklar en kii¢iik mesafeden baglayarak bilyugline dogru siraya konur.

5) Dizili bu fark karelerinin ardisik toplamlari alinir.

6) Mesafeler ile bu ardigik toplamlarin sagilma diyagrami gizilir.

7) Bu sagilma diyagramina en uygun olan egri gegirilir.

8) Bu egri standartlastirilarak agirhklar mesafeye gére bulunur.
9) Istasyon agirliklari ve olcim degerleri nazari itibara alinarak olgim yapilmamis bir noktadaki
tahmin agdirlikh ortalamaya gére bulunur.

Agirlik katsayisi egrisine dikkatle bakildiginda Cressman’in elde ettigi egrilere benzedigi gorulebilir.
Yani TSV yontemi ile Cressman’in ydntemindeki o katsayisi objektif olarak bulunmus olur.

Yukaridaki yéntemin istanbul'daki Florya, Yesilkdy, Kartal, Sariyer ve Goztepe istasyonlarinda
dlciilen yagis siddetlerine uygulanmasi sonucu bu ¢alismada, istanbul ili icin yadis siddeti haritalari

elde edilmigtir.
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