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Yagis zamansal ve mekansal olarak fazla degiskenlik gosteren bir meteorolojik veridir.
Literatiirde yagislarin zamansal degisimi ile ilgili pekgok arastirma yayini mevcuttur. Bu
caligmada, Tiirkiye genelinde gdzlenmis aylik yagis verileri kullanilarak, jeoistatistiksel
yontemle mevsimsel yagiglarin mekansal degisimleri incelenmistir. Bunun igin, Tirkiye
siirlart igerisinde yer alan 20 yil ve daha fazla kayit uzunluguna sahip 200 adet yagis
gozlem istasyonunun Ocak—Aralik donemine ait aylik ortalama yagis degerleri
kullanilmistir. Dort mevsim yagis haritalarinin Gaussian tip yarivariogram ile temsil
edilebilecegi ve mevsimsel yagislarin mekansal degisiminin jeoistatistik yontem ile yeterli
dogrulukta tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Calismanin sonucunda, yagis Ol¢limii
olmayan cografik konumlarda mevsimsel yagis miktarlarinin kolaylikla ve dogru olarak
tahmin edilebilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mevsimsel yagislar, jeoistatistik, kriging, yartvariogram.

ABSTRACT

Modeling of Seasonal Precipitation with Geostatistical Techniques and Its Estimation
at Un-gauged Locations

Precipitation is a meteorological data exhibiting large variations both temporally and
spatially. There are quite a few research publications in literature related to temporal
variation of precipitation. In this study, the spatial variation of seasonal precipitation is
investigated using the monthly precipitation data measured all over Turkey. For this
purpose, the monthly average values pertaining to the January—December period based on
recorded data of at least 20-year length observed at 200 rain-gauging stations existing
within the boundaries of Turkey are used. It is determined that the precipitation maps of
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four seasons can be depicted by a Gaussian type semivariogram and the spatial variation of
seasonal precipitation can be estimated by this geostatistical method at sufficient accuracy.
The outcome of the study enables the magnitude of seasonal precipitation at ungauged
geographical locations to be estimated easily with sufficient accuracy.

Keywords: Seasonal precipitation, geostatistics, kriging, semivariogram.

1. GIRIS

Hidroloji ve su kalitesi dahil olmak iizere havza yontemi uygulamalarinda yagis ytiksekligi
onemli bir parametredir. Yagis ylikseklikleri, yagis gozlem istasyonlarindaki standart yagis
Olceklerinde noktasal olarak mm birimiyle dlgiiliir. Yeryiiziindeki her noktaya bir gézlem
istasyonu kurma olanagi bulunmadigi i¢in her noktada gézlem yapmakta miimkiin degildir.
Ayrica, tek bir 6lger kullanilarak belirlenen yagis yiiksekligi, ylizey akisinda belirsizliklere
neden olmaktadir [1,2]. Ozellikle, ¢alisma alanina uzak yagis dlcerin kullanilmasi akis, yer
alt1 su seviyesi ve toprak neminin tahmininde zorluklara neden olmaktadir [3]. Havza
bazinda yapilan biiyiik 6lgekli su kaynaklarmin siirdiiriilebilir yonetim ¢aligmalarinda yagis
verilerinin zamansal ve 6zellikle mekansal degisimi 6nemli bir parametredir. Bu nedenle,
miihendislik ¢aligmalarinda sik¢a ihtiyag duyulan ve belirlenmis bir alan {izerindeki
ortalama yagis derinligini ifade eden alansal yagisin Olgiilmesi de olasi degildir [4].
Dolayisiyla, alansal yagis, bir takim yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Gozlem yapilamayan noktalardaki gerek alansal gerekse noktasal yagis tahminleri,
aritmetik ortalama, Thiessen poligonlari, optimum enterpolasyon, izohiyet egrileri vb
yontemlerden biri kullanilarak hesaplanabilmektedir. Ancak, bu yontemlerle yapilan
tahminler genelde objektif olmayip; yetersiz ve yanhdir. Ayrica bu yontemler, yapilan
tahmine iliskin varyans hakkinda bilgi de verememektedir [4]. Ulkemizde noktasal ve
alansal yagis tahminlerinde en sik kullanilan yontem Thiessen poligonlar1 yontemidir. Bu
yontemde yagisin karakteristik 6zellikleri ve lizerinde ¢alisilan havzanin fizyografyasi goz
oniine alinmamakta, izohiyet egrileri yonteminde ise, izohiyetler ¢izilmeden dnce bolgedeki
gozlem istasyonlar1 verileri arasindaki bagimlilik derecesi ve bagimlilik yapist hakkinda bir
On caligma yapilmamaktadir [4, 5].

Hidrometeorolojik veriler olasiliga bagli degiskenler olup alansal tahminlerde bu tiir
verilerin kullanilabilmesi amaciyla esas bilesenler analizi kullanilmaktadir. Esas bilesenler
analizi bir alandaki gdzlem istasyonlar1 arasindaki kolerasyon fonksiyonuna baglidir. Bu
yontemle kisa periyotlu istasyonlardaki kaydedilmemis verileri ve hi¢ gozlem yapilmamis
noktalardaki degerler tahmin edilebilmektedir [6]. Onsoy ve ark. [7] 1929-1972 yillar1
arasinda gozlemlenen Tiirkiye’deki 40 istasyona ait yagis verilerine esas bilesenler analizini
uygulamistir. Caligmanin sonucunda ise bu ydntemin biiyiikk bdolgelerde hatalarin
olabilecegini ve kiiclik havzalarda uygulamasi, gercege daha yakin sonuclar verecegini
belirtmislerdir. Hidrolojik degiskenlerin haritalamasinda kullanilan bir diger yontem ise
Ucgensel Hidrolojik Enterpolasyon (MTH) yéntemidir. Uggensel hidrolojik enterpolasyon
(MTH) yontemi stasyoner bolgesel degiskenler tizerinde uygulanmakta olup her bir iiggenin
diigiim noktalar1 arasinda basit kiibik enterpolasyon yapilmaktadir[8]. Onsoy ve Bayram
[8], Tirkiye‘yi, liggenler agi olusturarak, yagis degerlerinden olusturulan korelasyon
matrisi 6z vektdr degerlerinde uygulamasini yapmislardir. Calismanin sonucunda diger
yontemlerle pratik olarak ayni sonuglar1 verdigini tespit edilmislerdir. Onsoy ve Bayram
[9], calismalarinda Tiirkiye’nin tamamma MTH, Thiesen ve enterpolasyonlu elle ¢izim
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yontemlerini uygulamiglardir. Calismalarinin sonucunda, bu ii¢ yontem ile tahmin edilen
yagis degerlerinin, hemen hemen ayni oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda
kullandiklar1 MTH yo6nteminde, her bir iiggen iinite igerisinde varyansin sabit olmasi
kabuli, tiggen initeler biiylidiikge, zayiflayacagini belirtmektedirler. Karahan ve ark. [10]
GAP bolgesinde yer alan meteoroloji istasyonlarina ait yagis Siddet-Siire-Frekans
iliskisinin belirlenmesinde enlem, boylam ve yiikselti verilerini kullanarak baginti
gelistirmis ve yagis 6l¢limii bulunmayan veya dl¢iim siiresi kisith yerlesim yerlerinin yagis
siddet-siire-frekans iliskisinin belirlenebilecegini ifade etmislerdir.

Tarim alanlarinda degisik amaglara yonelik olarak yapilmis caligmalarda, 6rnekleme
yerlerinden alinan verilerin gosterecegi degiskenligin incelenmesinde, klasik istatistiksel
yontemler yeterli olmamaktadir. Ciinkli klasik istatistikte herhangi bir degiskene iligkin
varyans ve standart sapmanin hesaplanmasinda go6zlemlerin yapildigi yerin cografi
konumu, gozlem noktalarinin birbirlerine gore konumlar1 ve gozlemler arasindaki
korelasyon dikkate alinmamaktadir. S6z konusu soruna ¢oziim getirmek amaciyla
Matheron, 1960’11 yillarda “yoresel degiskenlik” kuramini ortaya atmistir. S6z konusu
teknik, ilk olarak maden miihendisliginde maden rezervlerinin belirlenmesinde kullanildig1
icin “Jeoistatistik” olarak tanimlanmistir. Jeoloji biliminde kullanimi1 yayginlagan
Jeoistatistiksel yontemler, zamanla diger bilim alanlarinda da kullanilmaya baslanmistir.
Ornegin; Cetin ve ark. [11] tarafindan yapilan bir calismada, toprak ve taban suyuna iliskin
bazi fiziksel ve kimyasal ozellikler jeoistatistik ve probabilistik yontemler kullanilarak
incelenmistir. Bu amagla, incelenen degiskenlerin uzaysal bagimlilik yapilart modellenmis
ve haritalanarak alansal dagilimlar1 saptanmustir. Buytaert ve ark. [12] Thiessen poligonu ve
kriging yontemlerini kullanarak Giiney Ekvador Andes’ daki yagis verilerinin mekansal ve
zamansal degiskenligini ¢alismislardir. Calismalarinda, kriging yontemiyle yapilan
mekansal enterpolasyonun, Thiessen poligonu ile yapilan mekansal enterpolasyondan daha
iyi oldugunu ve her iki yontemin dogrulugu, dis egilimler dahil edildiginde artabilecegini
belirtmislerdir. Basistha ve ark. [13] deterministik ve jeoistatistiksel yontemleri kullanarak
Hint Himalayalar'indaki yagis verilerinin mekansal dagilimini incelemiglerdir. Universal
Krigingin en uygun yontem oldugunu ve bu yontemi siradan kriging (ordinary kriging) ve
Ters Mesafe Agirlandirma (Inverse Distance Weighting, IDW) yontemlerinin takip ettigini
belirtmislerdir. Son yillarda bazi aragtirmacilar ise istatistiksel yontemlerle elde ettikleri
degerleri haritalama tekniklerini kullanarak cesitli tekerriir periyotlari igin haritalar elde
etmiglerdir. Karahan [14] (2011)’de ise Ege bdlgesi meteoroloji istasyonlarinin verilerini
kullanilarak kiimeleme analizi, L-Momentler ve optimizasyon algoritmalar1 (diferansiyel
gelisim) ile eksik yagis siddetleri tahmin edilmis ve haritalandirmustir. Citakoglu [15], I¢
Anadolu Bolgesinin 31 adet meteoroloji istasyonuna ait 14 adet yagis serisi verilerine
L—Momentler yontemini uygulamis olup g¢esitli tekerriir periyotlar1 igin jeoistatistik
yontemle haritalar elde etmistir. Calismanin sonucunda ise 6l¢iimii olmayan veya 6lglim
stiresi az olan yerlerdeki kisa periyotlu yagis tahminlerinin bu haritalar yardimiyla elde
edilebilecegini belirtmislerdir.

Literatiirde yapilan pek ¢ok calismada yagislarin yillik bazda tahminleri yapilmaktadir.
Diinya tizerindeki yagislarin sadece yillik bazda tahminlerle degil ayn1 zamanda mevsimsel
tahminlerle de incelenmesi 6nem tagimaktadir. Ciinkii bitkinin donemsel gelisimi i¢in
gerekli olan topraktaki nem miktart mevsimsel olarak degismektedir. Her bir bitkinin
iireme-biiyiime ve gelisme donemleri farkli zamanlara karsi gelmektedir. Diinya {izerindeki
bitkilerin ekim ve sulama zamanlarinin degiskenlik gostermesinden dolay1 yapilacak yagis
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haritalarinin yillik ya da aylik ya da mevsimlik olarak elde edilmesi gerekmektedir.
Subyani [16] farklt mevsimlerdeki yagiglarin mekanizmalarinda farkliliklarin olusacagini
belirtmistir. Calismasinda ise Suudi Arabistan’daki 21 yillik 63 istasyonun yagis
yiiksekliklerinin mevsimsel ve yillik olarak jeoistatistiksel yontemle haritalandirmasim
yapmustir. Calismasimin sonucunda yillik haritanin distel tip yarivariogram ile, kis ve
ilkbahar aylarinin haritalarinin iistel tip yarivariogram ile, yaz ve sonbahar aylarinin
haritalarinin ise kiiresel tip yarivariogram ile temsil edilebilecegini belirtmistir. van de Beek
ve ark. [17] Hollanda’ daki giinliik yagis parametrelerinin mevsimsel variogramlarinin
analizi i¢in kiiresel tip yartvariogram kullanmustir.

Alansal yagis, baraj ve golet gibi su depolama amach yapilarin kapasitelerinin
belirlenmesinde, rezervuarlarin isletme g¢alismalarinda, sulama planlamalarinda ve taskin
amagli rezervuar igletmesinde temel girdi olarak kullanilmaktadir. Havza ve bolgesel bazda
giinliik ve aylik yagislarin jeoistatistiksel yontemler kullanilarak modellenmesine yonelik
caligmalara sik¢a rastlanabilmektedir. Ancak, mevsimsel bazda ve Tirkiye Olceginde
yagislarin uzaysal bagimlilik yapilarinin saptanmasma yonelik caligmalarin genellikle
yetersiz oldugu dikkati ¢ekmektedir. Mevsimsel yagislarin modellenmesi ve Tiirkiye
Olceginde haritalanmasi sonucunda elde edilecek bilgiler, yagis bakimindan kritik olan
yorelerin saptanmasinda ve kuraklik caligmalarinda énem arz etmektedir. Bu c¢aligmada,
mevsimsel yagislarin uzaysal bagimlilik yapilarmin Tiirkiye dlgceginde saptanmasi ve yagis
gbzlem istasyonu bulunmayan yoéreler i¢in mevsimsel yagis tahminlerinin yapilmasi
amagclanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Calisma Alani

Bu calismada, yar1 kurak iklime sahip Tiirkiye sinirlari icerisinde yer alan 20 yil ve daha
biiyiik kayit uzunluguna sahip 200 adet yagis gbzlem istasyonunun uzun yillar aylik
ortalama yagis degerleri kullanilmistir. Bu degerler Meteoroloji Isleri Genel
Midirligi’nden (MGM) temin edilmistir. Calismada kullanilan 200 adet meteoroloji
gbzlem istasyonunun konumlari ve Tiirkiye’deki dagilimlari Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Meteoroloji gézlem istasyonlarinin konumu ve Tiirkiye 'deki dagilimlar
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2.2. Yontem
2.2.1. istatistiksel Analiz

Bilimsel arastirmalarda elde edilen niceliksel veriler genellikle diizensiz durumda bulunur.
Bu verilerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6zet bilgilerin belirlenmesi ve sayisal olarak ifade
edilmesi gerekir. Ozet bilgilerin belirlenmesi ve yorumlanmasinda tanimlayici istatistikler
yogun olarak kullanilmaktadir. Tanimlayici istatistikler verilerin siniflandirilarak &zet
tablolarin olusturulmasimni, egilim ve dagilim Olgiilerinin elde edilmesini saglarlar [5].
Tanimlayici istatistikle verilerin islenmesinde aritmetik ortalama, mod, medyan, standart
sapma, carpiklik katsayisi, basiklik katsayisi gibi dl¢iilerden yararlanilir.

Niceliksel verilerle ilgili problemlerde degiskenin ortalama degeri en anlamli parametredir.
Ciinkii degiskenin merkezi, gozlenecek degerlerin ¢evresinde dagilacagi degeri gosterir
[11]. Niceliksel verilerde ortalama Eyitlik I deki gibi hesaplanir.

— 1<
y—;;y[ (1

Ortalama deger etrafindaki yayilmay1 6lgmek igin kullanilan parametre standart sapmadir.
Ancak ortalamalar1 farkli olan degiskenlerin hangisinde yayilmanin daha biiyiik oldugunu
anlamak i¢in standart sapmalarin karslastirilmas: gerekmektedir [11]. Esitlik 2 ile standart
sapmanin formulasyonu verilmistir.

5= Var(x){ﬁi(yi-;)z}o’s )

Esitlik 3, degiskenin carpikligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu sayimin sifira esit olmasi,
ortalama cevresinde dagilimin simetrik oldugunu, pozitif olmast saga dogru uzanan bir
kuyrugu ve negatif olmasi ise sola uzanan bir kuyrugu bulundugunu géstermektedir.

C =

s I 3)

Niceliksel verileri smiflandirirken kullanilan diger 6nemli bir husus da, verilerin
basikligidir. Basiklik katsayisi, Esitlik 4 deki hesaplanmaktadir. Degiskenler arasinda en
biiyiik Cy katsayisina sahip olan degiskenin daha basik oldugu belirtilmektedir.

Pl

C, = 3

“)
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Yukaridaki esitliklerde kullanilan n degisken sayisini, y; ise niceliksel degiskeni ifadeside
edilmektedir.

2.2.2. Jeoistatistik Analiz

Jeoistatistiksel yontemler; doga olaylarinin yersel degisim tavirlarinin agiklanmasinda,
eksik verilerin tamamlanmasinda vb amaclarin gerceklestirilmesinde yaygin olarak
kulanilan bir yontemdir [18, 19]. Jeoistatistiksel analizin ilk asamasi yarivariogram
analizlerinin yapilarak uzaysal bagimlilik yapilarinin modellenmesidir.

Yarwvariogram; ornek ciftleri arasindaki 4 uzakligimin bir fonksiyonu olarak incelenen
degiskenin uzaysal bagimlilik derecesini ifade eder [4, 5, 18, 20, 21]. x; ve x; sirasiyla i ve j
gozlem noktalarmin koordinatlarmni; z(x;) ve z(x;) ise i ve j gozlem noktalarinda gozlenen
degerleri gostermek iizere; N sayidaki gézlemden olusan yoresel (yersel) degisken Z’ nin
deneysel yarrvariogrami, gézlemler arasindaki Oklid uzakligi i ye bagimli olarak asagidaki
gibi hesaplanir [5, 22, 23 ,24 25].

7(}1):%Var[Z(xi)—Z(xj)li,j:1,N %)

y(h) =0’ —C(h) (6)

Populasyon varyasi ¢ ve kovaryansi C(h) ile yarvariogram degerleri arasinda siki bir
iliski olup, bu iliski Esitlik 6 ile verilmektedir [26]. Gozlem ciftleri arasindaki vektorel
uzaklik 4, koordinatlara bagl olarak Esitlik 7 ile hesaplanir [25, 27].

h= |”i _”/‘| - \/(xi_xj)z _(yi_yj)z U = (xi’yi)’uj = (xj’yf) )

Gozlem degerlerinden yararlanilarak hesapla olusturulan yarivariograma deneysel
yarwvariogram, deneysel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon uydurularak elde
edilen yarivariogram modeline de teorik yarivariogram denir.

_ 1< 2.
)/(h)_zNZ(Xi_xj) ,l,]—l,N (8)
i=1

Esitlik 8 ile deyimlenen deneysel yarivarigram degerlerinin hesaplanabilmesi igin
gozlemlerin ikili kombinezyonlarin [28] olusturulmas: ve goézlem giftleri arasindaki /
uzakligmin koordinatlar yardimiyla hesaplanmasi gerekmektedir. /# uzakliklarma karsilik
gelen yarivaryans degerleri karsilikli olarak grafiklendiginde, deneysel yarivariogram elde
edilmektedir. Elde edilen deneysel yarivariograma teorik bir model uydurulmasi ve model
parametrelerinin saptanarak uygunluk testinin yapilmas1 ile yarivariogram analizi
tamamlanmaktadir [29]. Hidrolojik ve hidrometeorolojik ¢aligsmalarda yaygin olarak
kullanim alani bulan teorik yarivariogram modellerinin matematiksel esitlikleri asagidaki
sekilde verilmistir [4].
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2a 24° Kiiresel Tip Model )
)/(h) =C+C, h>a
_3@)2
}/(h) =Cll-e ‘* Gaussian Model (10)
3
y(n)=C, +C (1 —e @ J Ustel Model (11
h)=Clh/a)+C, h<
7h)=Chfa)+C, h<a Lineer-Sill Model (12)

}/(h):C—i-CO h>a

Burada; C,, kontrolsuz etki varyansini; C, yapisal varyansi; A, gozlem ¢iftleri arasindaki
Oklid uzakhgni; a, kiiresel modelde etki uzakligimi, Gauss ve iistel modelde pratik etki
uzakhigim gostermektedir. Incelenen yoresel degiskenin teorik yarivariogram yapis
matematiksel olarak belirlendikten sonra, ¢aligma alani {izerinde gdzlemi bulunmayan ya da
eksik gozlemli yorelerin noktasal ya da alansal degerleri siradan kriging (Ordinary
Kriging) teknigi (Eyitlik 13) ile tahmin edilebilir [5].

Stwradan Kriging, bir tiir dogrusal regresyon esitligi seklindedir. Ancak, regresyon kat
sayilari olarak bilinen agirlik kat sayilar1 tahmin edilen noktadan noktaya degisim gosterir.

Z'(x,)=22,-2(x) (13)

Burada; 4; agirlik katsayilarini, Z(X;) gozlenen degerleri, Z'(X;), X, noktasindaki tahmin
edilen degeri gosterir. Agirlik katsayilari, yansizhk (Esitlik 14) ve minimum tahmin
varyansi (Eyitlik 16) kosullarin1 saglayacak sekilde, kriging denklem sisteminin (Esitlik 14
ve Eysitlik 15) ¢oziimiiyle elde edilirler:

(14)

M=
'\})
I

~.
l

N
Z/Ij-;/y.+y=;/iu;i=1.2,...,N (15)

J=1

Kriging tahmin hatasi, tahminin hata varyansmin (Esitlik 16) karekokii olup, yapilan
tahminlerin giivenilirligi hakkinda objektif bilgi verirler.
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N
o’ :le-j/,u+,u (16)
i=1

Burada, y,, i. gézlem ile tahmin yapilan, o noktasi arasindaki uzakliga bagl olarak elde
edilen yarvaryans degerini; u Lagrange carpanini; ¢ Kriging tahmin varyansmi ve n
tahminde kullanilan gozlem sayisin1 gostermektedir [30].

2.2.3. Yarivariogram Modeli Uygunluk Testi

Belirlenen teorik yarrvariogramin ¢aligma alanini temsil etme niteligi ¢apraz dogrulama
(jack-knifing) olarak da bilinen yontemle [31, 32] yapilabilir. Bu yontemde indirgenmis
hatalarin ortalamasinin sifir, varyansinin bir olup olmadig1 kontrol edilir [27]. Indirgenmis
hatalarin ortalamast ( mean reduced error, MRE) ve varyansi (reduced variance, RVAR)
sOyle hesaplanabilir:

MREz%ZN:(MJ (17)

i=1 Oy

RVAR:%i[—Z(x")_Z*(x")JZ (18)

i-1 Oy

Burada, N toplam 6rnek sayisini, Z(x;) gozlenmis degerleri, Z(x;) kriging tahminini, o, ise
tahmin edilen degerin kriging standart sapmasini (kriging hata degerini) gostermektedir.

3. MODELIN UYGULAMASI
3.1. Tammlayic: istatistikler

Tiirkiye sinirlari igerisinde yer alan 20 yil ve daha biiyiik kayit uzunluguna sahip 200 adet
yagls gozlem istasyonunun (Sekil 1) uzun yillar aylik ortalama yagis degerleri
kullanilmistir. Herbir mevsime ait aylarin uzun yillar aylik ortalama degerleri toplanarak
mevsimsel yagislar elde edilmistir. Mevsimsel yagis degerlerinin tanimlayict bazi énemli
istatistikleri Minitab paket programi [33] ile hesaplanarak Cizelge I de verilmistir. Cizelge
incelendiginde, sonbahar ve yaz aylarinda daha biiyiik olmakla birlikte tiim mevsimlerdeki
yagis degerlerinin saga carpik oldugu goriilmektedir. Yaz mevsimindeki standart sapma,
ortalama ile yakin degerdedir. Cs katsayis1 gbz Oniine alindiginda, mevsimsel yagislarin
normal dagilima uymadig1 anlasilmistir. Ayrica mevsimsel yagiglarin basiklik katsayilart
(Ck) incelendiginde hi¢bir mevsimde bu katsay1 degeri tige esit olmamasi nedeniyle normal
dagilima uymadigi anlagilmustir.
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Cizelge 1. Mevsimsel Yayislarin Bazi Tanimlayict Istatistikleri

Istatistik Mevsim.l -l

Sonbahar Kis Ilkbahar Yaz
Minimum (Xy,) 43.90 42.30 80.90 1.10
Maksimum (X;y.x) 841.00 677.70 337.70 248.60
Degisim Araligi 797.10 635.40 256.80 247.50
Ortalama ()_c) 155.99 234.80 167.19 56.01
Standart Sapma (S) 101.47 128.49 46.62 48.33
Carpiklik Katsayisi (Cs) 3.45 1.10 1.29 1.76
Basiklik Katsayis1 (Ck) 17.71 1.17 4.43 3.42

3.2. Jeoistatistik Analiz Sonuclar:

Gozlem ciftleri arasinda Oklid uzakliklar1 h ve bu uzakliklara ait deneysel yarivaryans
degerleri [y(h)] her bir varyant igin yonsiiz olarak hesaplanmistir. Ciftler arasindaki 4

uzaklig1 siiflandirilarak ortalama uzaklik (;1) ve buna karsilik gelen ortalama deneysel
yarwaryans( )/(Z)) degerleri yeniden olusturulmus; ortalama ( h- 7@) ) degerleri karsilikli
olarak grafiklenerek varyanslarin deneysel yarivariogramlari elde edilmistir (Sekil 2).

Mevsimlere ait hesaplanan en iyi deneysel yarivariogram yapilan Cizelge 2’de verilmistir.
Saptanan deneysel yarivariogram sekillerine uygun olarak dort mevsimde de Gaussian
Model secilmistir. Teorik yarivariogram modelinin parametreleri saptanmig, model ve
parametrelerinin alani temsil edilebilir nitelikte olup olmadigina karar vermek i¢in ¢apraz
dogrulama testi uygulanmistir [34, 35]. Capraz Dogrulama testi sonuglar1 Cizelge 3’de ise
ayrintili ve Cizelge 4’te Ozet olarak verilmistir. Capraz dogrulamanin yani sira kriging
hatalarmin ortalamasinin sifir (0.0) ve varyansi en kiigiik veren model tercih edilmektedir
(Baskan, 2004). Hatalarin ortalamasinin sifir olup olmadigi %5 6nem diizeyine gére normal
dagilim ile kontrol edilmistir. Teste gore %5 onem diizeyi ve 200 adet veri i¢in ortalamanin
giiven aralig1 degerleri parantez iginde Cizelge 3’te verilmistir. Cizelgeye gore hatalarin
ortalamasinin sifir oldugu dolayisiyla kriging hatalarmin egilimi olmadig1 yansiz tahmin
yaptig1 goriilmektedir. Sonugta, modellerin alani temsil edebilir nitelikte olduguna karar
verilmistir. Sonbahar ile yaz ve kis ile ilkbahar mevsimlerindeki indirgenmis hatalarin
varyansindaki farkliligin sebebi olarak kis ve ilkbahar donemindeki kisa stireli bolgesel
yagislardan kaynaklandig diistiniilmektedir. Cizelge 4—7°de verilen gbzlenen minimum ve
maksimum degerler ile ayn1 degiskenin tahmin edilen minimum ve maksimum degerleri
kiyaslandiginda, kriging tahmin tekniginin yumusatma, bir diger ifade ile regresyon etkisi
acikca goriilmektedir. Ayrica ¢izelgelerden goriilecegi iizere tahmin edilen degerlerin
standart sapmasi gozlenen degerlerin standart sapmasindan daha kiicik oldugu
goriilmektedir. Bu durum 6l¢iimii olmayan nokta ve/veya alan i¢in tahmin edilen degerlere
giivenilebilecegini gostermektedir [35,36].

7733



Mevsimsel Yagislarin Jeoistatistiksel Yontemle Modellenmesi ve ...

Sonbahar Aylars Mevsimgel Yagig (mm)
18000 -
.
15000 . 2 .
.
.
(]
12000 - . SUEL S . L
E . e
= 9000 4
=)
=
6000 -
® Deneysel Yarvariogram
3000 -
=——Teorik Yarvariogram
0+ 7T
a 2 4 6 8 10
Gozlemler Arasi Uzaklik (h), m
Kig Aylars Mevsimeel Yagig (mm)
25000
20000
E 15000
< 10000
5000 {@ @ ® Deneysel Yarivariogram
] Teortk Yarivariogram
e s e e L s s e o ML m
] 2 4 6 8
Gozlemler Arasi Uzaklk (h), m
ilkbahar Aylar1 Mevsimsel Yagis (mm)
3000 4
2500 .
.
2000 | .« * L .
E . .o .
F1500 4 e 8
E;/_ & aae L] -
1000 4
500 4 . ® Deneysel Yarivariogram
Teorik Yarivariogram
o+
0 2 4 6 8
Gozlemler Arasi Uzaklik (), m
Yaz Aylart Mevsimsel Yagis (mm)
4000 -
] .
.
. .
3000
gzuou ]
<
S
1000 ® Deneysel Yarwariogram
i = Teortk Yarvariogram
L
0 1 2 3 4 5 ] 75
Gozlemler Arasi Uzaklik (), m

Sekil 2. Her bir Mevsime ait Deneysel ve Teorik Yarvariogramlar
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Mevsimsel yagislar, diger doga olaylar1 gibi rastgele karakter tagimaktadir. Bu yiizden,
belirlenen aylik yarivariogram modelleri kontrolsiiz etki varyansi (Cy) icermistir [37]. Bu
varyansin toplam varyansa (Cy+C) oran1 yaz mevsiminde % 13.1 ile minimum, ilkbahar
mevsiminde % 35.7 ile maksimum diizeyde bulunmustur (Cizelge 2). Genellikle yagish
periyotta kontrolsiiz etki varyansi artmis, kurak periyotlarda ise azalmalar gdstermistir.
Aylik yarivariogram modelleri i¢in hesaplanan yapisal varyanslarin toplam varyans i¢indeki
orani yaz mevsiminde %86.9 ile maksimum, ilkbahar mevsiminde ise %64.3 ile minimum
bulunmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Mevsimsel Yagislara ait Yarwvariogram Degerleri

Kontrolsiiz Etki Yapisal Arama Tarama
Mevsimler Model Varyansi Varyans Yarigapi
C % C % (km)
Sonbahar Gaussian 4000 33.8 7800 66.2 9.5
Kis Gaussian 6000 28.6 15000 71.4 9.5
[Ikbahar Gaussian 500 35.7 900 64.3 9.5
Yaz Gaussian 400 13.1 2650 86.9 9.5

Cizelge 3. Dort Mevsim aylart i¢in Capraz Dogrulama test sonuglart

Eﬁ; Gozlenen ls(ﬁrll;ln é{tr;fcligrgt Fark Indiﬁi‘iﬁmis
Sapma

Minimum  43.900 63.120 67.764 -492.414 -6.146
= Q1 94.800 105.086 71.622 -18.879 -0.261
é\ Medyan 130.300 143.630 73.957 5.241 0.071
% Q3 176.700 179.669 76.976 21.981 0.295
=2 Maksimum 841.000 634.510 101.367 331.300 4.210
Z Ortalama  154.178 154.476 75.299 0.298 0.005
Std. Sapma  100.514 70.640 5.491 63.973 0.826
Minimum 42.300 71.577 82.392 -314.652 -3.687
Q1 123.600 165.685 83.336 -37.888 -0.443
E Medyan 211.200 223.141 84.051 11.426 0.138
<? Q3 309.600 283.228 85.213 55.875 0.660
§ Maksimum  677.700 500.140 100.672 275.767 3.261
Ortalama  233.866 234.611 84.921 0.745 0.010
Std. Sapma  128.505 87.747 2.719 86.915 1.023
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Cizelge 3. Dort Mevsim aylari i¢in Capraz Dogrulama test sonuglart (devam)

Kriging

Yagis Gozlenen Tahmin Standart Fark Indirgenmis
(mm) Edilen Sapma Hata
Minimum 80.900 100.625 27.161 -117.632 -4.097
g Ql 135.200 135.200 25.927 -15.921 -0.629
z Medyan 156.600 158.218 27.042 3.612 0.140
§ Q3 185.200 184.483 28.726 18.726 0.688
é‘ Maksimum  337.700 291.845 36.945 93.394 3.387
= Ortalama 167.190 167.768 27.398 0.578 0.014
Std. Sapma  46.616 35.040 2.241 32.391 1.172
Minimum 1.100 4.787 21.352 -90.160 -3.321
Q1 21.300 24.324 21.955 -4.810 -0.203
E Medyan 44.600 44363 22.333 1.364 0.059
< Q3 67.700 74.078 23.040 8.000 0.349
E Maksimum  244.900 202.516 30.697 70.432 3.170
Ortalama 54.43 54.808 22.819 0.335 0.016
Std. Sapma  46.507 40.599 1.501 19.039 0.808

Cizelge 4. Model uygunluk testi kriterleri ve sonu¢lari

Mevsimler MRE RVAR
Sonbahar 0.005 0.826
Kis 0.010 1.023
[Ikbahar 0.014 1.172
Yaz 0.016 0.808

Tiirkiye i¢in gozlenen ve tahmin edilen yagis degerleri Sekil 3’ de goriilmektedir. Sagilma
diyagramlarinda goriilecegi lizere kriging tahmin yontemiyle tahmin edilen yagis degerleri,
yaz mevsimi diginda diger aylarda daha daginik bir yapiya sahiptir. Diger ti¢ mevsimde de
iklimsel ve cografi farkliliklar Tiirkiye geneli i¢in yagislarin heterojen bir yapiya sahip
olmasma neden olmaktadir. Sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerine ait sagilma
diyagramlarindaki daginikligin bu sebeple meydana geldigi diistiniilmektedir. Yaz mevsimi
disindaki yagislarin goriildiigi diger i¢ mevsimde, yagislarin bolgelere gore farklilik
gostermesi ve kriging tahmin tekniginin yumusatma 6zelligi minimum ve maksimum yagis
degerlerinin diisiik tahmin edilmesine neden oldugu diisiiniilmektedir. Bunun diger bir
nedeni olarak maksimum yagislarin kiy1 kesimlerde meydana gelmesi sonucu sinir etkisinin
de tesiri gosterilebilir.

Incelenen degiskenin gdzlem yapilmayan noktalardaki alacagi degerlerinin tahmin
edilmesinde jeoistatistik teknikler kullanilmaktadir. Bu amacla, kriging tahmin yontemi ile
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orneklenmis yiizeyin istenilen Ozellikleri tahmin edilmekte ve tahmin sirasinda
yartvariogram  testi agsamasinda  belirlenen kriging tahmin parametrelerinden
faydalanilmaktadir. Kriging tahmin ve kriging hata haritalar1 SURFER paket programi [38]
yardimiyla, tilkemizdeki mevsimsel yagislarda kullanilarak, Gaussian tip yarivariogram
modeli yardimi ile kriging tahmin haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 4). Haritalardan da
goriilecegi gibi sonbahar ve kis mevsimlerindeki yagis benzer 6zellik gostermektedir. Fakat
sonbahar doneminde Dogu Karadeniz bolgesi, kis doneminde ise Akdeniz bolgesi daha
yagish gecmektedir. Bu ozellikler Tiirkiye’nin cografi konumundan kaynaklanmaktadir.
Kriging haritalarindan goriilecegi tizere denizlerden uzaklastikca yagis miktarlart
azalmaktadir. Ozellikle i¢ Anadolu bélgesinde yagis miktarlarimin minimum oldugu
gozlenmektedir. Tlkbahar haricindeki mevsimler bélgelere gore diizenli bir yagis dagilimi
sergilerken ilkbahar mevsiminde belirli alanlari etkileyen orografik ve konveksiyon
yagislart kriging haritasi iizerinde yiiksek ve diisiik yagis bolgeleri belirlemistir.
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Sekil 3. Yagis Degerlerinin Karsilikli Etkilesim Diyagrami

7737



Mevsimsel Yagislarin Jeoistatistiksel Yontemle Modellenmesi ve ...

7738

Sonbahar Aylarinda Toplam Yagisin Uzaysal Dagilimi
| | | | | |

36

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Boylam, derece

Kis Aylarinda Toplam Yagisin Uzaysal Dagilimi
I I I I I

Enlem, derece
N
b

w
b

36

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Boylam, derece

iIkbahar Aylarinda Toplam Yagisin Uzaysal Dagilimi
1 1 1 1 1 1

S
?

Enlem, derece

w
°

36+

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Boylam, derece

Yaz Aylarinda Toplam Yagisin Uzaysal Dagilimi
1 1 1 1 1

42-|

»
2

w
°?

Enlem, derece

361

Boylam, derece

Sekil 4. Mevsimsel Yagislarin Kriging Tahmin Haritalar:



Hatice CITAKOGLU, Mahmut CETIN, Murat COBANER, Tefarruk HAKTANIR

Enlem, derece

Enlem, derece

Enlem, derece

Enlem, derece

Sonbahar Aylarinin Kriging Hata Haritalari
I I I I I

42

40

38

36

T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Boylam, derece

Kis Aylarinin Kriging Hata Haritalart

42

40

38+

36+

Boylam, derece

Ilkbahar Aylarinin Kriging Hata Haritalart
I I I I I

42

40—

38

36

Boylam, derece

Yaz Aylarinin Kriging Hata Haritalari
I I I I

42

40

38

36

T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Boylam, derece

Sekil 5. Mevsimsel Yagus icin Kriging Hata Haritalar

-70

-120

-170

-220

35

55

75

7739



Mevsimsel Yagislarin Jeoistatistiksel Yontemle Modellenmesi ve ...

Sekil 5°deki kriging hata haritalar1 incelendiginde i¢ bolgelerdeki hata degerleri diisiikken,
deniz kiyisi gibi c¢alisma alaninin sinirindaki yerlerde ise yiliksek hata degerleri tespit
edilmistir. Bunun nedenlerinden biri Toros ve Kuzey Anadolu daglarinin denize bakan
yamagclarindaki orografik yagislarin fazla olmasi ve i¢ kesimlere yagiglarin gecememesi
sonucu i¢ kesimlerdeki yagislarin diisiik degerlerde olmasi kriging tahminlerinde hatalarin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Kriging hata haritalarindaki yiiksek degerlerin
oldugu yerler ilave gdzlem istasyonlarina gereksinim duyuldugunu, istasyon sayisinin
bolgeyi temsil etmede yetersiz oldugu anlamina gelmektedir. Bunu yam sira iklimsel
farkliliklar ve buna bagli olarak yagis miktarlarindaki farklar olugturulan kriging tahmin
haritasindaki hatalarin artmasina neden oldugu kanisina varilmustir.

Bu calismada, yar1 kurak iklime sahip Tiirkiye cografyasina diisen yagis miktarlarinin
kapladig1 alanlara goére siniflandirilmast Sekil/ 6° da verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere,
iilke yiizolglimiiniin yaklasik %45’inde ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde benzer
ortalama yagiglar (yaklasik 190 mm) meydana gelmistir. Yaz mevsimi hari¢ diger ii¢
mevsimde Tirkiye yiiz6l¢limiiniin %50’sinde 180 mm den fazla, %100’iinde ise 100 mm’
den fazla yagis gozlenmektedir. Kis mevsiminde Tirkiye yiizolgimiiniin %72 sine,
sonbahar mevsiminde %94’iine ve diger mevsimlerde alanin tamamina 300 mm’nin altinda
yagis dismektedir. Tiirkiye geneline baktigimizda 200 mm {izerinde yagis alan bolgeler
toplam yiizol¢limiin sonbahar ve ilkbahar mevsimleri i¢in %34’{in{i, kis mevsimi i¢in ise
%74’tinli olusturmaktadir. Yaz mevsiminde ise Tiirkiye yiizolgiimiiniin %90’ 1na yaklasik
120 mm’ nin altinda yagis diismektedir.

L _ ====Tlkbahar

600 -- == Yaz
g 500 _. """" Sonbahar
i-/ _ Kag
E 400
S 300 1
5200
e =

100 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Yagisin Alan Yizdesi, (%)
Sekil 6. Mevsimsel Yagislarin Kapladigi Alanlar
4. SONUC VE ONERILER

Tabony [39], Avrupa yagis degerlendirme c¢aligmalarinin birgogunda Tiirkiye’ nin
datalarmin eksik ve hatali olmasindan dolayr yagis degerlendirme raporlarina dahil
edilmedigini belirtmislerdir. Meteoroloji Genel Midiirligiinde (MGM) ise Tiirkiye’ de
yaklagik 200 km araliklarla 285 adet meteorolojik istasyonu mevcuttur. Bu istasyonlarin
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bircogunun 20 yildan az verisi olmasi sebebiyle istatistiksel olarak degerlendirme yapmak
hatali olacaktir. Bitki sulamalarinda ihtiya¢ duyulan sulama sistemlerinin hesaplamalarinda
ise o bolgeye en yakin istasyonun ge¢mis yillara ait verileri ¢ogu zaman mevcut degildir.
Bu sebeple, mevsimsel olarak elde dilecek haritalar ile bolgenin yaklasik yagis miktari
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu calismada, mevsimsel yagislarin degerlendirilmesinde
jeoistatistik yontemle verilerin egiliminin belirlenmesi ve verilerin birbirlerine gore
degisiminin analizi GEOEAS [40] programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Jeoistatistiksel
analiz sonucu, ¢alisma alanini karakterize etmek i¢in en uygun teorik yar1 variogram modeli
olarak dort mevsim i¢in de Gaussian model kullanilmigtir. Mevsimsel Kriging yagis
haritalardan da goriilecegi lizere sonbahar ve kis mevsimlerindeki yagislar benzer 6zellik
gostermektedir. Fakat sonbahar doneminde Dogu Karadeniz bdlgesi, kis doneminde ise
Akdeniz bolgesi daha yagish gegmektedir. Kriging haritalarindan goriilecegi iizere
denizlerden uzaklastikca yagis miktarlari azalmaktadir. ilkbahar haricindeki mevsimler
bolgelere gore diizenli bir yagis dagilimi sergilerken, ilkbahar mevsiminde belirli alanlart
etkileyen orografik ve konveksiyon yagislar1 kriging haritasi iizerinde yiiksek ve diisiik
yagis bolgeleri olusturmustur. Bu sonuglar bolgesel degisimlerin yagis haritalari tizerinde
etkisinin var oldugunu gostermektedir. Caligma sonunda Tiirkiye cografyasina diisen yagis
miktarlarinin kapladig: alanlara gére siniflandirilmasi yapildiginda kis mevsiminde Tiirkiye
yiizol¢limiiniin %72’sine, sonbahar mevsiminde %94’line ve diger mevsimlerde ise iilkenin
tamamina 300 mm’nin altinda yag1s diistiigii goriilmektedir. Bu sonuglar Tiirkiye genelinde
yar1 kurak iklimin hakim oldugunu gostermektedir. Tiirkiye geneline baktigimizda 200 mm
iizerinde yagis alan bolgeler toplam yiizdlgiimiin sonbahar ve ilkbahar mevsimleri igin
%34’linii, kis mevsimi igin ise %74’lnil olusturmaktadir. Yaz mevsiminde ise Tiirkiye
yiizdlglimiiniin %90°1na yaklagik 120 mm’ nin altinda yagis diismektedir.

Caligma alaninin mevsimsel yagis haritalar1 ile hata haritalart incelendiginde, Toros ve
Kuzey Anadolu daglarinin ¢evresinde olusan tahmin hatalari istasyon sayisinin bu bolgede
siklastirilmas1  gerektigi gostermektedir. Ozellikle Dogu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde kis ve ilkbahar mevsimlerinde meydana gelen tahmin hatalarmin ise
topografyadaki farkliliklardan ve bolgesel yagislardan meydana geldigi kansina varilmistir.
Bu durum yagislar igin kriging tahmin haritas1 yapilirken Tiirkiye geneli yerine iklim
bolgelerine gore sinir etkilerini de dikkate alacak ayri yagis haritalari ile daha hassas
tahminler yapilabilecegini diisiindiirmektedir. Calisma kullanilan yontem ile yagis gézlem
istasyonu olmayan noktalar ve boélgeler i¢in yeterince dogru ve giivenilir tahminler
yapmanin miimkiin oldugunu gdstermistir. Ayrica bu yontem ile dlgiilemeyen yagis verisi
olan istasyonlari eksik verileri bolgedeki diger istasyonlarin degerleri de dikkate alinarak
tamamlanabilecektir. Iklim bolgelerine gore sinir etkilerini dikkate alarak gizilecek kriging
yagis tahmin haritalarinin daha hassas ve dogru sonug verecegi diisiiniilmektedir. Sonraki
calismalarda bolgesel haritalar ile Tiirkiye geneli i¢in yapilan haritalar karsilastirilabilir.

Semboller

nh) : Deneysel yar1 variogram

o : Populasyon varyasi

a : Gozlemlerin birbirinden bagimsiz kabul edildigi etki uzakligi,

: C, + C; (Esik deger veya tepe varyans)
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C(h) : kovaryansi

C : Yapisal ya da stokastik varyans,

Cy : Basiklik katsayisi

G, : Kontrolsiiz etki varyansi,

C : Carpiklik katsayist

h : Gozlem giftleri arasindaki vektorel uzaklik,

MGM : Meteoroloji Genel Midiirligii

MRE : Indirgenmis hatalarin ortalamasi

N : Gozlem sayis1

n : Degisken sayisint

RVAR : Indirgenmis hatalarin varyansi

S : Standart sapma

X, X; : Sirasiyla i ve j gézlem noktalarindaki koordinatlar

Vi : Niceliksel degiskeni

Z : Deneysel yarivariogramu,

Z(x;) : Gozlenen degerleri,

z(x;), z(x;) : Swastyla i ve j gzlem noktalarinda gbzlenen degerleri

Z'(X) : X; noktasindaki tahmin edilen degeri

Z'(x;) : Kriging tahminini,

A : Agirlik katsayilarini,

Ok : Tahmin edilen degerin kriging standart sapmasini
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