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ONSOZz

Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagis paterninin global ve lokal
Kriging yontemleriyle ortaya konulmasi ve en dogru yagis modelinin
olusturulmasit amaciyla yapilan bu calisma, Ankara Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstittisti, Cografya Bilim Dali'nda doktora tezi olarak hazirlamus,
Ankara Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi
Koordinatorliigii tarafindan desteklenmistir.

1960'lardan bu yana, oOzellikle de son donemlerde, jeoistatistik
teknikleri pek c¢ok disiplinde yaygmn bir kullanim alanina sahiptir.
Diinyadaki gerek fiziki gerekse beseri cografya bolumlerinde, bu teknikler
mekansal/cografi arastirmalarin vazgecilmez araglarindan biri haline
gelmistir. Strateji ve plan gelistirirken, iklim degiskenlerinin degerlerini
tahmin etmek ve karmasik yapisini anlamak oldukca 6nemlidir. Bu noktada
belki de en onemli gelismeler yagis degiskeni degerlerinin tahminidir ki,
jeoistatistik teknikleri yagis miktarlarinin dogru olarak hesaplanmasinm
olanakl: hale getirmistir. Bu mekansal/cografi arastirma, bagka disiplinler ve
cografyacilar tarafindan vyapilacak arastirmalara o©nemli bir althik
olusturabilecegi diistincesiyle hazirlanmaistir.

Hayatimin en giizel arifesi kizim Bella’y1 beklerken calismalarima
tekrar en bastan biiylik bir isteklilikle baslamami saglayip, bu noktaya
getirmemde biiyiik emekleri olan saygideger hocalarim Prof. Dr. Ihsan
CICEK ve Doc. Dr. Necla TURKOGLU'na ayr1 ayri tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. Bu arastirmanin hazirlanmas: sirasinda beni stirekli destekleyen
ve cesaretlendiren, her asamasi boyunca benden degerli goriis ve onerilerini
esirgemeyen, yaptiklarinin benim i¢in onemini anlatamayacagim degerli
danisman hocam Dr. CICEK’e sonsuz tesekkiir ediyorum. Devamli destegi
ve calismamuin her asamasinda verdigi aydinlatici bilgileri i¢in Dr.
TURKOGLU'na 6zel tesekkiirlerimi ifade etmek isterim. “Calismalarim
gerceklestirirken giiveninizi benden esirgemeyip, bana huzurlu bir ¢alisma ortam
sagladigimiz icin size minnettarim. lyi ki sizlerle calistyorum...”

Calismamin istatistiksel analiz ve degerlendirmelerinde ©nemli
diizeyde katki saglayan Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Istatistik Boltimii
ogretim tiyelerinden Prof. Dr. Semra ORAL ERBAS hocama yardimlarindan
dolay: tesekkiirlerimi sunmak isterim. Calismamin her asamasinda verdigi
aydinlatict bilgileri icin Hacettepe Universitesi Hidrojeoloji Miihendisligi
Boliimii 6gretim tiyelerinden Yrd. Dog. Dr. Levent TEZCAN hocama ayrica
minnetlerimi sunarim. Jeoistatistik tizerine yetkin akademisyenlerden biri
olan Dr. TEZCAN ihtiyacom olan her konuda benden yardimlarim
esirgememistir.



Tez calismalarimi degerlendirip, katkida bulunan tez izleme komitesi
tiyelerine de tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Sevgili arkadasim Nese DUMAN’a en sikintili anlarimda yanimda
oldugu ve beni hep dinledigi icin cok tesekkiir ederim.

Canim ailem bu stirecte hep yanimdaydilar. Sizlere her sey icin cok
tesekkiir ederim.

Son olarak, benim icin yaptiklarmi kelimelere dahi dokemeyecegim
sevgili esim Cumhur AYDIN’a; “biitiin yasadigim zorluklarda ve giizelliklerde
bitmeyen destegin, sabrin ve sevginle hep yanmimda oldugun icin cok tesekkiir ederim.
lyi ki varsin...”

Bu doktora arastirmasinin, bu konuya ilgi duyan diger arastirmacilara
taydali olmasi en biiytik dilegimdir.

Olgu AYDIN
2014

\



ICINDEKILER

ONSOZ A"
ICINDEKILER VIl
SEKILLER LiSTESI X
CIZELGELER LISTESI XV
KISALTMALAR LiSTESI XVIII
1. GIRIS .ot 20

2. GENEL BILGILER ...ttt 26
21. Cografi Bilgi Sistemi ve Geligimi........ccccocvviriririrurieiiiiiiiirreecceecccerer e 35

2.2, Jeoistatistik ve Cografya IiSKiSi.......co..ccovvervrrirerieriseiiesiesiesies e sessesees 37

2.3. Mekansal Degiskenligin Kaynaklari..........c.cocooeeeiiiinnnniieceecccnrneenes 43

2.4. Jeoistatistigin Tarihsel Gelisimi.........ccccooveoiiiiiiiiiiiniiicce, 46

2.5. Jeoistatistigin Fiziki Cografya Calismalarindaki Onemi..........cccoeeeeveeriereereenene 52

2.6. Jeoistatistigin Klimatoloji Calismalarmdaki Onemi .............ccocovuererrirnienrireienrennens 58

2.7. Turkiye’'de Yagis Calismalari ve Jeoistatistik ... 68

3. YAGIS VE YAGISLA ILGILI KAVRAMLAR ....oooeeeeieeeeeeeeeee e 84
3.1.  Yagis Kavrami ve BiCimleri........cccooooiiiiiiniiiicccineecceccccreees 84

3.2, Yags Dagilisini Etkileyen Faktorler ... 85

5.

3.2.1. Kiiresel Faktorler
3.2.2. Cografi Faktorler

3.3.  Yags Rejimi ve Yagis Rejimi Bolgeleri..........cccoooviiiiiiiiniiiiiiciiiiiinns 88
3.4. Tirkiye'de Yagis Rejimi BOIGeleri. ..o 89
VERI VE YONTEM ......ccooviiriimiiniimmiienseemaieessessiesesesssssssossssssssssssssssssssssssesssesennes 93
41. Calisma Alanmnin Iklim ve Genel OzelliKIeri........c.ovovueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeene 93
4.2. Calismada Kullanilan Veri Seti..........ccccoevuieieiiiiiieiiieiecie ettt 99
4.3. Calismada Kullanilan Programlar ...........c.cccooeeeeiiiinnnneceeccccseneneeeenes 107
4.4, Calismanin ASAMALATIT........c.cccieevievvieeeereeereeeteeereete ettt eereeereereereetreeteeereenreereeaseens 108
4.4.1. Verinin Gosterilmesi ve Arastirilmasl.........cceccveiieieiiiecienieieieecieee e ae s ens 109
4.4.2. YarIVariOZTaI .....cccoviiiuiiiiiiiiiiieice s
4.4.3. Deneysel ve Teorik Yarivariogram..........ccccccccoeiniiiiiiciiiiccceeesesccns
4.4.4. Fit Method (Oturtma Metod) ..................
4.4.5. Kriging Teknigi .........cccoovvvvnninininnnen.
4.4.6. Ordinary Kriging .........ccccoevvnnniinnnnnn.
4.4.7. Capraz Gegerlilik (Cross Validation)
BULGULAR VE TARTISMA ..ottt st
5.1. Tirkiye’'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Dagilist.........cococeeueciiininnnenennnes 132
5.1.1. Tiurkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Arastirilmast..................... 133
5.1.2. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OJUSTUIUIIMAST. ...ttt ettt ettt ettt et e eta e beetbeebeessebeesseseessesseensesssessesseensenssessesens 142
5.1.3. Tirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini..........cccooeiiiiiininiiiiicn 149
5.1.4. Tirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin Dogrulugunun Test
EAIIMES....ceiiiiiiicccc e 151

5.1.5. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Matern Yontemiyle Degerlendirilmesi. 158

VI



5.1.6. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Nested Yontemiyle Degerlendirilmesi. 163
5.1.7. Turkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Eye Fit Yontemiyle Degerlendirilmesi . 168
5.1.8. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Olusturulan Global Modellerin

KarSIAaStITIIIMAST ...cuvicvverieeeericte ettt ettt ettt et eveeaseeteeabeeseesaeeseeaseessessesseenseessensensean 174
5.2. Tirkiye’'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Lokal Kriging Yontemleriyle
ATASHITIIIMAST .ottt ettt ettt et ettt ettt et et e e teeteetsetsessensasesteetsersessensenean 177
5.2.1. Bolge 1’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi ..o 180
5.2.1.1.Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Aragtirilmast....................... 182
5.2.1.2.Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagis i¢in Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OIUSTUTULIIMNASI. ...ttt ettt et teeteete st et e s esaesaesseseebesbesensessessereesessensenes 185
5.2.1.3.Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritasi.........cccccoocoevviinininnnininnnnn. 187
5.2.1.4.Bolge 1'in Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin Dogrulugunun Test
EdIIMESI.....oiiiiiii e 189
5.2.2. Bolge 2'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi ..o 193
5.2.2.1.Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Arastirilmast....................... 195
5.2.2.2.Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis i¢in Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OJUSTUTUIIMAST. ...ttt ettt et e te et et e st e e e e te e b e beessebesssasesssesseessassaessesseessassaessesens 197
5.2.2.3.Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritast.........ccocoeeeeccciciceinnncnce. 200

5.2.2.4.Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarmin Dogrulugunun Test

EAiMeSi......cueuiiiiiiiiiiic s
5.2.3. Bolge 3'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi ...

5.2.3.1.Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Arastirilmasi

5.2.3.2.Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin

OLUSEUTUIIMASI. ...ttt ettt sttt ss et e seesesseesassessessesaesssseesassesensessesseseasessensenes 208
5.2.3.3.Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritasi...........ccccccoecenniiciiinnnes 211
5.2.3.4.Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarmin Dogrulugunun Test
EdIeSi......cuiviiiiiiiiiiic s 212
5.2.4. Bolge 4’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi ... 217
5.2.4.1.Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Arastirilmasi....................... 219
5.2.4.2.Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OIUSTUTULIINASI. ...ttt ettt sttt sa et eseeteste b e sessessesaesseseesessesessessesseseasessensanes 222
5.2.4.3.Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritasl.........c.ccccccoceevnniiiinnnnns 225
5.2.4.4.Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarin Dogrulugunun Test
EdilMeSi......oiiiiiiiciii s 226
5.2.5. Bolge 5 de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekéansal Dagilimi..........ccccccoceeininnneee 228
5.2.5.1.Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Arastirilmast....................... 230

5.2.5.2.Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OIUSEUTUIINASI. ...ttt ettt ettt eseeteeteeb e sessessesaesseseebessessesseseesseseesessessenes

5.2.5.3.Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1
5.2.5.4.Bolge 5'de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarmin Dogrulugunun Test

EdilmMeSsi......oiiiiiiiiiicc s 237
5.2.6. Bolge 6’da Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekéansal Dagilimi ..o 240
5.2.6.1.Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve Aragtirilmast....................... 242

5.2.6.2.Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis i¢in Deneysel ve Teorik Yarivariogramlarin
OJUSTUIUIIMAST. ...ttt ettt ettt e ebeete et e etbeebeessebeeaseseesaeseensesssessesseensenssessensens
5.2.6.3.Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1
5.2.6.4.Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarmin Dogrulugunun Test
EdIMESI. ..ot 248
5.2.7. Turkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagss icin Olusturulan Lokal Tahmin Modellerinin

KarS1laStirIliMast .....cviveieeieiieiieiecieteetee ettt ettt b e b b seese et e b e b e s esaeseereeseenebenes 252

Vil



5.3. Tirkiye’'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Lokal Yarivariogram Modelleri

Kullarilarak Global Kriging Yontemiyle Degerlendirilmesi .............c.cccooeiirunnininnnen. 253
5.3.1. Bolge 1 Lokal Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritasi....................... 254
5.3.2. Bolge 2 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin
HATIAST.....cuiececiicie s 258
5.3.3. Bolge 3 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin
HATIEAST .ottt 262
5.3.4. Bolge 4 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin
HATItAST co.vvv s 265
5.3.5. Bolge 5 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin
HATItAST .ot 269
5.3.6. Bolge 6 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin
HATTAST ..ot 273

5.3.7. Tirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Lokal Yarivariogram Modelleri ile
Olusturulan Global Modellerin Karsilagtirtlmasi ..........cccccveveviiecieniecienieieseeieseeiese e 277
5.4. Genel Degerlendirme............cococoeueieiiiiininininececccceeree e 280

5.5. Tirkiye’'de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Sonuglarindan Su

Potansiyelinin Hesaplanmas .........c.ccccccccirrriiirieieeiiiciiiiinrrreeeecccceseeee e 284
6. SONUQ .o 294
KAYNAKCA 301
OZET 327
ABSTRACT 329



SEKILLER LISTESI

Sekil 1 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100 yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar: yillik
toplam yagis degisim haritasi (mm/yil). (b) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100
yillari ile 1961-1990 (RF) yillar1 yillik toplam yagis degisim haritas: (mm/yil)........ccccccveuenee. 33

Sekil 2 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100y1llar1 ile 1961-1990 (RF) yillar: kis
mevsimi yagis degisim haritas1 (mm/ay). (b) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100
yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar1 sonbahar mevsimi degisim haritasi (mm/ay) ..........cccccceeuee. 33

Sekil 3 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100 yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar1 kis
mevsimi kar kalinlig1 degisimi haritas: (mm). (b) Had AMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100

yillari ile 1961-1990 (RF) yillar1 yillik ortalama yagis-buharlasma degisimi (mm/ay)............ 33
Sekil 4. Bagimlilik kuralinin gosterilmesi ..........ccccccceiiirinnrieiiiciiiiiierreececeece e 42
Sekil 5. Calismada kullanilan istasyonlar ... 101
Sekil 6. Calismanin akis diyagrami............ccoceiiiiiiniiiiiicccccee e 109
Sekil 7. Deneysel ve teorik yarivariogram modeli..........c.ccocciiiiiiiiiiiiiiiicccces 115
Sekil 8. Teorik yarivariogram modellerine ait grafiklerin gosterimi............cccocovvvviiininnnns 116
Sekil 9. Matern teorik yarivariogram modellerine ait grafiklerin gosterimi............c.cccococu... 119
Sekil 10. Model optimizasyonunun sematik olarak gosterimi...........c.cccccveiciicinniiiincnns 131

Sekil 11. Turkiye’de 1976-2010 donemine ait yillik ortalama toplam yagis degerlerinin

GOSTETIINI ... 136
Sekil 12. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramy, (a) veri saga carpik;

(b) logaritmik dontistim yapilmis dagilim..........cccoviiiiiiiiiis 141
Sekil 13. Tirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisa ait Yarivariogram/Kovaryans Bulutu 142
Sekil 14. Turkiye nin yillik ortalama toplam yagisin deneysel yarivariogramu..................... 143
Sekil 15. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin deneysel yarivariogrami..................... 145

Sekil 16. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin (a) deneysel ve teorik yarivariogram
modeli (Fit Method 0); (b) deneysel ve teorik yarivariogram modeli (Fit Method 1)............ 147

Sekil 17. Turkiye nin yillik ortalama toplam yagisin (a) deneysel ve teorik yarivariogram
modeli (Fit Method 2); (b) deneysel ve teorik yarivariogram modeli (Fit Method 6)............ 147

Sekil 18. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli
(Fit Method default, 7) .......coouiiiiiiiiiiiiccii e 148

Sekil 19. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar: (Spherical
model, Fit Method default, 7, 0, 1, 2, 6) .....c.ccovueuiiniiiiiiiiecieeeeeet ettt 150

Sekil 20. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢in Capraz Gegerlilik (One
Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritalar1 (Fit Method default (7), 0,1, 2, 6) ........... 154

Sekil 21. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis icin gozlemlenen-hata grafigi (Fit Method
default, 7, 0, 1,2, 6) c.coueuiieiiiiice s 155

Sekil 22. Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis ve varyans haritalar1 (Spherical model, Fit
Method default, 7, 0, 1, 2, 6) c..c.cevieieuiriiiiieiciriecereteeeeeeeet ettt 156

Sekil 23. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli
............................................................................................................................................................ 158


file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902730
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902730
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902730
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902731
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902731
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902731
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902732
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902732
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902732
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902733
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902734
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902735
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902736
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902737
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902738
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902739
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902740
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902740
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902741
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902741
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902742
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902743
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902744
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902745
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902745
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902746
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902746
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902747
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902747
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902748
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902748
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902749
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902749
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902750
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902750
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902751
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902751
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902751
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902752
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902752

Sekil 24. (a) Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritass; (b) yillik ortalama

toplam yagis tahmin haritas1 Varyanst ... 160
Sekil 25. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi............... 161
Sekil 26. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ........c.cccevveneeeeee 162
Sekil 27. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli
............................................................................................................................................................ 164
Sekil 28. (a) Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritass; (b) yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritast Varyanst .........cccceeeinrnnnieicicieceeienrneeeveeveiee s eseseseeeenes 165
Sekil 29. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi............... 166
Sekil 30. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ............cccoeeveneen 167
Sekil 31. Turkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli
............................................................................................................................................................ 169
Sekil 32. (a) Tirkiye’'de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (b) yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritas: Varyansl ..........cccccccocnnneniciiicireeeeeece s 170
Sekil 33. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi............... 171
Sekil 34. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritast ............ccccccceeeeeee 173
Sekil 35. Farkli yontemler kullanilarak elde edilen Ordinary Kriging sonucu Tiirkiye'nin
yillik ortalama toplam yagis tahmin haritalart ... 176
Sekil 36. Bolge stnurlarinin gosterimi .........ccoovieiiiiiiiiiiii s 179
Sekil 37. Bolge 1'deki meteoroloji istasyonlarinin dagilisi...........ccccccoveveniiniiiiiiinnnnnnnns 181
Sekil 38. Bolge 1 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 183

Sekil 39. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga garpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis daBilim..........cccccociiiinnnneiiccccci e 185

Sekil 40. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 187

Sekil 41. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ......................... 188
Sekil 42. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi...........cccccoorrnniiiiiiiiicceceec e 190
Sekil 43. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi .............cccceuneen. 192
Sekil 44. Bolge 2'deki meteoroloji istasyonlarmin dagilisi.............ccoeeiiiiniiiiiiines 194
Sekil 45. Bolge 2 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 195

Sekil 46. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga garpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis dagilim..........ccooovoiiiiiii e 197

Sekil 47. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 199
Sekil 48. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ............c..e....... 200

Sekil 49. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi.............ccccccociiiiiiiiiiccce 201

XI


file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902753
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902753
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902754
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902755
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902755
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902756
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902756
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902757
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902757
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902758
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902759
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902759
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902760
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902760
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902761
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902761
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902762
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902763
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902763
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902764
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902764
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902765
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902767
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902768
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902768
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902769
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902770
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902771
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902771
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902772
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902772
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902773
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902774
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902775
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902775
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902776
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902777
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902778
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902778

Sekil 50. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen

gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi .............cccecvuenene. 203
Sekil 51. Bolge 3’deki meteoroloji istasyonlarimin dagilisi..........cccccceivnnnccccciinnnnnnns 205
Sekil 52. Bolge 3 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 206
Sekil 53. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis daBilim.........cccceeeiinnnnninieieicccccceree et 208
Sekil 54. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 210
Sekil 55. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ......................... 212
Sekil 56. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi............cccoocoiiiiiiiiiniiiiccce, 214
Sekil 57. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ............cccoeeveneen 215
Sekil 58. Bolge 4’deki meteoroloji istasyonlarmin dagilisi.........ccocoeciciiniincinnciicicene 219
Sekil 59. Bolge 4 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 220

Sekil 60. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramy, (a) veri saga carpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis daBilim..........cccccoeiiiinnniiiiciciieeee e 222

Sekil 61. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 224

Sekil 62. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ......................... 225
Sekil 63. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritast...........cccccovvrnneiciiiiiiccecccc e 226
Sekil 64. Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritast ..o 227
Sekil 65. Bolge 5 deki meteoroloji istasyonlarinin dagilisi...........cccccccveviiiiiiiiiinninnnns 230
Sekil 66. Bolge 5 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 231

Sekil 67. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga garpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis daBilim..........cccccoeiiiinnnnniiccccireee e 233

Sekil 68. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 235

Sekil 69. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ......................... 236
Sekil 70. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi...........cccocoeovrnneiiiciiiieeeeecce e 237
Sekil 71. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi .............cccceuneen. 239
Sekil 72. Bolge 6’daki meteoroloji istasyonlarm dagilist.............cooeverniniiniicneene 241
Sekil 73. Bolge 6 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi.................. 243

Sekil 74. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga garpik; (b)
logaritmik dontistim yapilmis dagilim..........ccooovoiiiiiii e 244

Sekil 75. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli 246
Sekil 76. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalari ............c.occ....... 248

Sekil 77. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave
Out) yontemiyle elde edilen hata haritas..........c.coccocciiiiiiiiiiiiiiccce 249

Xl


file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902779
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902779
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902780
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902781
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902782
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902782
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902783
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902784
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902785
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902785
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902786
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902786
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902787
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902788
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902789
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902789
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902790
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902791
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902792
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902792
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902793
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902793
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902794
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902795
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902796
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902796
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902797
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902798
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902799
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902799
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902800
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902800
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902801
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902802
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902803
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902803
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902804
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902805
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902806
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902806

Sekil 78. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi .............cccecvuenene. 251

Sekil 79 . Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalart ..., 255

Sekil 80. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle
elde edilen hata haritasi...........ccooiiiiiiiiiiii s 256

Sekil 81. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritast ........c.cccevveneeenee 257

Sekil 82. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar ... 259

Sekil 83. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle
elde edilen hata haritasi..........cccccoiiiiiiiiii 260

Sekil 84. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ..o 261

Sekil 85. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalart ..., 263

Sekil 86. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle
elde edilen hata haritasi..........cccooiiiiiiiiiii s 264

Sekil 87. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi .............cccceeiie 265

Sekil 88. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama yagis tahmin ve varyans haritalari..........ccccoooiiiiiiiiinnccccccene 266

Sekil 89. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢cin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle
elde edilen hata haritasi............cccccoiiiiiiii 267

Sekil 90. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ..o 268

Sekil 91. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalart ... 270

Sekil 92. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama yagis degiskeni i¢cin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde
edilen hata haritasi...........ccoviiiiiiii 271

Sekil 93. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ............ccceeeeeeeee 272

Sekil 94. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar: ... 274

Sekil 95. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle
elde edilen hata NATitasi.......ccccieieieieieieeeceeeee ettt ettt sseeseeneenees 275

Sekil 96. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi ........c.cccevveeeeeee 276

Xl


file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902807
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902807
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902808
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902808
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902809
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902809
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902809
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902810
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902810
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902811
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902811
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902812
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902812
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902812
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902813
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902813
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902814
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902814
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902815
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902815
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902815
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902816
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902816
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902817
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902817
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902818
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902818
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902818
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902819
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902819
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902820
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902820
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902821
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902821
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902821
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902822
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902822
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902823
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902823
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902824
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902824
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902824
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902825
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902825

Sekil 97. Tuirkiye’de yillik ortalama toplam yagis icin lokal teorik yarivariogram modelleri
ile olustutulan global modellerin karsilastirtlmasi ..........cccococeiiiiiniiiniiiciccicrrees 279

Sekil 98. Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktar1 (mm) .........cccccceeeeienrnnnnnes 290

Sekil 99.Nested teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen Tiirkiye yillik ortalama toplam
yagls tahmin NaTitas.... ..ot 292

Sekil 100. Bolge 4 icin olustutulan lokal teorik yarivariogram kullanilarak Tiirkiye’de yillik
ortalama toplam yagis tahmin modeli ..........c.cccccoiiiiniiiiiircc e 293

XV


file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902826
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902826
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902827
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902828
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902828
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902829
file:///J:/OLGU%20HDD_80GB/TEZ_DRAFT/DOKTORA_TEZ_TESLİM_DOSYASI/DOKTORA_TEZ_DUZELTME/TESLİM%20DOSYASI/09920302_OLGU_AYDIN_DOKTORA_TEZİ.docx%23_Toc396902829

CIZELGELER LISTESI

Cizelge 1. Geobase ve ISI tarafindan tanimlanan jeoistatistige ait genel ve cografya ile ilgili
en fazla makaleyi yayimlayarak ilk 10’a giren dergilerdeki jeoistatistige iliskin makalelerin

SAYISL. ettt ettt b e bbb e 55
Cizelge 2. Jeoistatistik konu baghginda Geogra olan makalelerin bulundugu dergilerde
Geobase taramasinIn OZeti .........ccceveiiiiiiiiiiii e 56
Cizelge 3. Calismada kullanilan istasyonlarin 6zellikleri ...........cccccooiiiicciiiiinnnnnnnes 102
Cizelge 4. R 3.1.0 programinin gstat paketinde yer alan Fit Method yontemleri .................. 121
Cizelge 5. Tiirkiye'de yagis frekans tabloSU.........ccoueerreririeieieueriuiiiirnreeeteeeiciee e 137
Cizelge 6. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yags i¢in tanumlayicr istatistik degerleri (mm)
............................................................................................................................................................ 139
Cizelge 7. Programin olusturdugu deneysel yarivariogramin sonuglari.............c.cccccceeeueunce 143
Cizelge 8. Deneysel yarivariogramin SONUGIATT .........ccccoviiueiiiiciniiiiiiicicceecrceeecae 145
Cizelge 9. Teorik yarivariogram SONUGCLAIT ... 148

Cizelge 10. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yags icin 6lgiilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........ccoovieuiieiiceiceeeeeeeete ettt v v s 153
Cizelge 11. OK modellerinin performans karsilastirtlmasi............cccccociviiiciiinnciinceen. 157
Cizelge 12. Teorik yarivariogram SONUCU ..........ccoiverueiniriciniiieinicietieee e 159

Cizelge 13. Tuirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis igin lgiilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........ccoovieviierieeeeeee ettt et reen 161
Cizelge 14. OK modelinin performans degerleri.........cccccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 163
Cizelge 15. Teorik yar1ivariogram SONUCU ..........cccciiiiririiiiiniiieriiiiiisiiseeese e 164

Cizelge 16. Tuirkiye nin yillik ortalama toplam yagis icin dl¢iilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........ccoovieiiericeieeeeeeeeeete ettt ere s 166
Cizelge 17. OK modelinin performans degerleri.........c.cocoeuriiueuiiiiininnnieccceccerrrerenes 168
Cizelge 18. Teorik yarivariogram SONUCU .........cccciiiriririiiiiriiieriiiiiiisie e 169

Cizelge 19. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis icin dlgiilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........cc.oovieiieiieeeceeeeeeeeete ettt ereen 171
Cizelge 20. OK modelinin performans degerleri.........cococoeeiieuiuiiioinnnneeeececererreeeeenes 173
Cizelge 21. OK modellerinin performans karsilastirllmasi.........cccccccovvviviiniccciiinnnnnnnns 175
Cizelge 22. Bolge 1'de yagis frekans tablosu............ccovviiiiiniiiiiiccce 183
Cizelge 23. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm) 185
Cizelge 24. Bolge 1 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ............cceeeveeeecccnnnnnnneenes 186
Cizelge 25. Bolge 1 teorik yarivariogram SONUGLATT ...........c.eueueueuiiiirinirinieieieeieceeerereseeeeeenes 187

Cizelge 26. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis icin 6l¢tilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGLATT .........ccueeirieieieieesteeeeeee e nees 191
Cizelge 27. Bolge 1 OK modelinin performans degerleri..........cccccovirnrnrieieucccicinnnnnnnes 192
Cizelge 28. Bolge 2'de yagis frekans tabloSU........ccccoevverrieieiciciciiiiinnreececccce e 196

Cizelge 29. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm) 196

XV



Cizelge 30. Bolge 2 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ...........ccoeeeveveveiececeninnnennienes 198

Cizelge 31. Bolge 2 teorik yarivariogram SONUGLATT ...........ccocueueuiiiininirinieiceccccccecerereeenes 199
Cizelge 32. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis icin 6l¢iilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGCIATT ..........cieuiiieeieieiieetieecte ettt e eeneseeanas 201
Cizelge 33. Bolge 2 OK modelinin performans degerleri........c.cccccoirnnnreeeeccccinnnnnneenes 203
Cizelge 34. Bolge 3'de yagis frekans tabloSU........ccoveevrrnirieicicrciiiiiinreeeeecicice e 207
Cizelge 35. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis igin tanimlayici istatistik degerleri (mm) 207
Cizelge 36. Bolge 3 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ............cccoeeecccciininnnnnennes 210
Cizelge 37. Bolge 3 teorik yarivariogram SONUGLATT ........c.eueveueueueeeiirinirinierereeieieieeerereseseeeenes 211
Cizelge 38. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis icin 6lgiilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........cc.oovieiieieee ettt ere v s 214
Cizelge 39. Bolge 3 OK modelinin performans degerleri..........c.cccocoivivvrreccecicinnnnnnnes 217
Cizelge 40. Bolge 4'de yagis frekans tabloSu.........c.ccociiiiiiiiiiiniiiiiiiciccrcecne 220
Cizelge 41. Bolge 4 yillik ortalama toplam yags icin tanimlayici istatistik degerleri (mm) 221
Cizelge 42. Bolge 4 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ..........cccccocceveeieeicinniccicinccnns 223
Cizelge 43. Bolge 4 teorik yarivariogram SONUGLATT ...........ccoceueuiciirinirinieicieeeeceereeereeeeenes 224
Cizelge 44. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis i¢in lgiilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........cc.ooiieiiiiiiiicceeeeeeee et 227
Cizelge 45. Bolge 4 OK modelinin performans degerleri...........ccoovviiiiiiiiiiinnniininns 228
Cizelge 46. Bolge 5 de yagis frekans tabloSU..........cccovvvvirieiiiciiiiiiiirncccccccc e 232
Cizelge 47. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm) 232
Cizelge 48. Bolge 5 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ...........c.ccccoeeeciiiiiinnnnninnns 234
Cizelge 49. Bolge 5 teorik yarivariogram SONUGIATT ..........cccooveiiiiiiiiieieiicccce e 235
Cizelge 50. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis icin 6l¢iilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGIATT..........ccoovieviierieeiceeeeeee ettt et re s 238
Cizelge 51. Bolge 5 OK modelinin performans degerleri..........cccccoeoivnrrrecicccccnnnnnnnes 240
Cizelge 52. Bolge 6'de yagis frekans tablosu............ccooiiiiiiiiiiiiiiiis 243
Cizelge 53. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayicr istatistik degerleri (mm) 244
Cizelge 54. Bolge 6 icin deneysel yarivariogramin sonuglart ............ccceeeeeecccinnnnnneenes 245
Cizelge 55. Bolge 6 teorik yarivariogram SONUGLATT ...........c.eueueueueueiininininieieieieteieieeeeeresereeeenen 246
Cizelge 56. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis icin 6l¢tilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz SONUGLATT .........ccuveirieieieieeetceeee et nees 250
Cizelge 57. Bolge 6 OK modelinin performans degerleri............ccccoooveveiviiiciinienicccennen, 252
Cizelge 58. Lokal OK modellerinin performans karsilastirilmast ............ccccceeueeueinnrnnenenes 253

Cizelge 59. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin dlgiilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik
ANALIZ SONUGIATT...c.vietieiieiieieiee ettt ettt e e et et e saeese et essessessessesseessensensensesseesesseeseensansen 256

Cizelge 60. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerleri ...........ccceeiiiinnnnnieicieecceeenreeee et 258

XVI



Cizelge 61. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yags i¢in ¢lctilen ve tahmin edilen degerlerin tanumsal istatistik
ANALIZ SOMUGLATT.....veeviiiictiecteccte ettt ettt ettt v e et e eteeete e te e beeateeaseeasesseeeseeeseenseenseesseessenseenrean 260

Cizelge 62. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerleri ...........cccceiiiirnnnnniiiciceccitenreee et 261

Cizelge 63. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yags icin 6lciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik
ANALIZ SOMUGLATT.....veevieiiciececete ettt ettt ettt et e et e et e ete e te e beeateeaseeasesseeeseeeseenseenseesseesseeseenrean 264

Cizelge 64. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerleri ...........ccceeiiiinnnnnnieicicccccierrree et 265

Cizelge 65. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yags icin 6lciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik
ANALIZ SONUGIATT.....ueiiiiiiciiieeecteeecte ettt ettt e e e et et e et e esbeesaessaesseesseeseesseessesssessseseensens 267

Cizelge 66. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerleri ...........cccooiiiiiiiiiiiiiccceeee e 269

Cizelge 67. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullamlarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin ¢lgiilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik
ANALIZ SONUGIATT......eiiiiiiciicteeceete ettt ettt e et e et e et e esbeesaesraesbeesseeseenseenseessessseseensens 271

Cizelge 68. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerler ............ccccociiiiirnnniiiccciirreee e 272

Cizelge 69. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yags icin 6lctilen ve tahmin edilen degerlerin tanumsal istatistik
ANALIZ SONUGIATT.....viiviiiiciecteceteee ettt ettt e et e e et e ebeesbeesaesraesseesseeseesseesseessesssesaensens 275

Cizelge 70. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
OK modelinin performans degerler ...........cccccciiiinnnniieiiccccierreee e 276

Cizelge 71. Lokal yarivariogram modeli kullanlarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli OK
modellerin performans degerleri..........ccooiiiiiiiii 278

Cizelge 72 Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktart..........ccccccceeiiiiinnnninns 288

Cizelge 73.Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktarlarinin karsilastirilmasi .. 289

XVII



ME
MAE
RMSE
RZ
IPCC
MGM
ITU
TUBIDAK
PRECIS
GIS
ESRI
TL

BK
UK

IK

DK
LSM
ID

OK
ISI
DEM
TP
IDW
ABD
KED
RK
TRK
BTPS
TTPS
PTPS
LWR
MFB
NN
SP
SKIm
RMAE
SKV
OCK
GWR
ANN
MSE
MBE
MSE
CC
ENSO
NAOI
NCP
MLR
KARD
MARG
AKD

KISALTMALAR LiSTESI

Ortalama Hata

Ortalama Mutlak Hata

Kok Ortalama Kare Hata
Belirleyicilik Katsayisi

Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli
Meteoroloji Genel Mudiirliigii
Istanbul Teknik Universitesi

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
Providing Regional Climates for Impacts Studies
Cografi Bilgi Sistemleri
Environmental Research Systems Inc.
Tirk Liras1

Block Kriging

Universal Kriging

Indicator Kriging

Disjunctive Kriging

Local Sample Mean

Inverse Distance

Ordinary Kriging

Information Sciences Institute Web of Knowledge
Sayisal Yiikseklik Modeli

Thiessen Poligon

Inverse Distance Weight

Amerika Birlesik Devletleri

Kriging with External Drift
Regression Kriging

Trivariate Regression Kriging
Bivariate Thin Plate Splines
Trivariate Thin Plate Splines

Partial Thin Plate Splines

Locally Weighted Regression

Mean Field Bias

Nearest Neighborhood

Simple Kriging

Simple Kriging with Local Means
Goreceli Ortalama Mutlak Hata
Simple Kriging with Varying Local Means
Ordinary Co-kriging

Geographical Weighted Regression
Artificial Neural Network

Ortalama Karesel Hata

Ortalama Yanli Hata

Olcekli Ortalama Karesel Hata
Dogrusal Korelasyon Katsayis1

El Nino Giineyli Salinim

Kuzey Atlantik Salimim Indisleri
Kuzey Denizi-Hazar Deseni

Coklu Dogrusal Regresyon
Karadeniz

Marmara Gegis

Akdeniz

XVl



KAKD
AKDG
KiAN
KDAN
WMO
SNP
BK
KK
ED50
SRTM
DSi

Karadeniz Akdeniz
Akdeniz Gegis

Karasal ic Anadolu
Karasal Dogu Anadolu
Diinya Meteoroloji Orgiitii
Sinoptik

Biiyiik Klima

Kiigiik Klima

Datum European 1950
Shuttle Radar Topography Mission
Devlet Su Isleri

XIX



1. GIRIS

Cevresel calismalarda c¢evresel degiskenlerin mekansal olarak
modellenmesi oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Model, karmasik bir
sistemi daha iyi kavrayabilmek amaciyla gercegin soyutlanmasi seklinde
tanimlanabilir. Barnsley (2007)’e gore model karmasik bir durumun, siirecin
veya sistemin basitlestirilmis bir gosterimidir. Cevre ile ilgili ¢alismalarda
strateji ve plan gelistirirken, cevresel degiskenlerin degerlerini tahmin etmek
ve karmasik yapisin1 anlamak oldukca onemlidir. Bu sebeple, cevre tizerine
calisan arastirmacilar, bir alanda yer alan iklim elemanlari, hidrolojik
surecler, ekosistem ve biyokimyasal dongtiler gibi herhangi bir cevresel
degiskenin gosterilmesi, degerinin tahmin edilmesi ve agiklanmasi tizerine
cevresel modeller gelistirmislerdir. Bu modellerin temel amaclari: bilgiyi
artirmak ve boylece modelin gosterecegi durum, silire¢ veya sistemin
belirsizliginin azalmasi (daha iyi anlamamizi saglamak), mevcut gozlemlerin
disindaki (ki tahmin etmeyi kolaylastirir) zaman ve mekanlardaki durum,
stire¢ veya sistemin durumunu tahmin etmeyi saglayan bir ara¢ saglamasi,
durum operasyonu, siire¢ veya 6zel sartlar altinda bulunan sistemin olasi
degisimleri hakkinda “eger sdoyle olursa” tarzi sorularin sorulabilmesini
saglamasi (simtilasyonlarin gerceklestirilmesi) olarak ifade edilebilir
(Barnsley, 2007:1). Boylece, cevre modelleri kullanilarak realitenin karmasik
sistemleri basitlestirilip, daha kolay anlasilir ve yonetilebilir. Bu modeller,
teoremlerin olusturulmasinda onemli bir role sahiptir. Cevresel modellerin

olusturulmasiyla arastiricilar  gercek dtinyanin  fonksiyonlarmi  ve
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davranislarmni gosterebilirler. Cevresel calismalarda pek c¢ok cevresel
degiskenin yam sira iklimsel degiskenlerin ki bu degiskenler arasinda
ozellikle yagis degiskenligine bagli hidrolojik calismalar, kurak-nemli
donemler ve sel gibi atmosferik afetlerin tahmin edilmesi, yertistii ve yeralt1
su kaynaklar1 miktarimin tahmini, su kaynaklarinin kirlenmesi, hava kirliligi
ile iliskili konularda 6nemli bir yeri vardir. Bu sebeple, bir bolgenin yagis
durumunun ortaya konmasi gegmisten giintimtize oldukga 6nemli olmus ve
pek cok formiillerle aciklanmaya calisilmistir. Gegmis donemlerde de yagis
miktarlarin bulunmasinda cesitli formiiller kullanilmistir. Formiildeki bu
degisiklikte, memleketten memlekete, hatta bolgeden bolgeye farklar
gosteren yamag egimlerinin, baki sartlarinin ve 6zellikle ytiikseklik artisina
bagli olarak, degisen yagis miktarmin rolii vardir (Donmez, 1990:176). Yagis
miktar1 hesaplamasinda kullarulan “Schreiber formiilii”, yagis formiillerinin
baslicalarindan olup, 100 m yiikseklik artisina karsiik yagism 54 mm
arttigini kabul etmektedir. P, = P, + 54h esitliginden faydalanilarak hesap
edilmektedir. Esitlikte P,, dagda yiikseltisi bilinen bir noktanin bulunacak
yagis tutariny; P,, dag eteginde yitikseltisi bilinen ve yagis rasadi yapan
mukayese istasyonun yagis tutari; 54, her 100 m ytiikseldik¢e yagisin 54 mm
arttigini gosteren katsayiyi, son olarak h ise, mukayese istasyonu ile yagis
miktar1 bulunacak nokta arasindaki hektometre yiikselti farki olarak
bilinmektedir (Donmez, 1990:177). Topografya haritasindan, daglik bir alan
tizerinde yiikseltisi belli olan bir nokta tespit edilerek yagis degeri

hesaplamalarinda Schreiber formiil yaygmn olarak kullanilmaktadir. “Huber

21



formiil” ise, Schreiber formiiltinden farkli olarak yamag egimlerini de hesaba
katarak yagis miktar1 hesaplamalarinda sikg¢a kullanilan formdillerden biridir.
Huber formiild, P, = P, + 41.4h + 382 T, a esitligi ile ifade edilmektedir. F,,
etek istasyonuna ait yagis miktarmi, h, iki nokta arasindaki hektometre
cinsinden ytikselti farkini, a ise, ortalama yamacg egimini gostermektedir
(Donmez, 1990:178-179). Ancak, Huber formiilti egimlerin iyi bilindigi ve

kisa mesafeler icinde ¢ok degismedigi bolgelerde iyi sonug vermektedir.

Teknolojik gelisme ve bilgi toplumundaki ilerlemeler sayesinde pek
cok alanda oldugu gibi klimatoloji calismalarda da ¢nemli asamalar kat
edilmistir. Cok sayida matematik model ve fonksiyon sayesinde ¢ok basarili
arastirmalar yapilmis ve 6nemli sonuclara varilmistir. Bu noktada belki de en
onemli gelismeler yagis degiskeni degerlerinin tahmini ile ilgili modeller
tizerine ¢ok sayida basit ve karmasik mekansal enterpolasyon tekniklerinin
gelistirilmis olmasidir. Mekansal enterpolasyon tekniklerinin uygulandig:
glnliik yagis degiskeni {izerine yapilmis bircok calisma 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 calismalar 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) calismalarinda yillik yagis degiskenini hesap

ederken mekansal enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. Bazi
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enterpolasyon teknikleri sadece oOlcim noktalar1 arasindaki mekansal
iliskileri dikkate alirken, yagisi etkileyen faktorleri hesaba katmaz. Bu
sebeple, bu enterpolasyon yontemleri 6zellikle daglik bolgeler gibi engebeli
araziler icin 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. Bazi arastirmacilar yardimci degisken olarak yalmz yiikseklik
faktortinti kullanmustir (Phillips, vd., 1992; Wotling, vd., 2000; Lloyd, 2005;
Lloyd, 2010). Baska arastirmacilar yagisi etkileyebilecek yiikseklik, baki,
egim, arazi kullanimi, denizden uzaklik, giines radyasyonu, sicaklik, riizgar,
nem gibi diger faktorlerden de yararlanmislardir (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; Bostan, vd., 2012). Belirtilen bu c¢alismalarda, yagis1 etkileyen
degiskenler yardimiyla olusturulan modellerin daha dogru tahmin sonuglar:
verdigi belirtilmistir. Diger taraftan, bu calismalarda kullamilan global
enterpolasyon teknikleri tim alan icin tahminler yapmaktadir.
Enterpolasyon sonucunda modelin agiklanamadig1 yerler vardir ki, bunlar
hata olarak bilinir ve lokal farklhiliklardan kaynaklandig: distintilir. Bu
sebeple, genis cografi alandan daha smirli komsu alanlara cekilerek
gerceklestirilen lokal enterpolasyon teknikleri, global enterpolasyon
tekniklerine gore daha dogru sonuglar vermektedir (Llyod, 2010; Harris, vd.,

2011; Haas, 1990a; Pardo-Igtizquiza, vd., 2005).
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Turkiye'nin topografik yapisi, kisa mesafede biiyiik ytikseklik
farkliliklarinin bulunmasi, kiyilara paralel yiiksek dag siralarinin varlig: gibi
pek cok neden, yagis dagilisinin karmasik bir yapi1 gostermesine neden
olmaktadir. Diger taraftan, meteoroloji gozlem aginin yatayda ve dikeyde
yetersiz ve heterojen dagilimi yillik ortalama toplam yagis dagilisinin tam
olarak degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Yetersiz istasyon agim ve
jeomorfolojik ozelliklerin dogurdugu yagis dagilisindaki heterojenlik, yagis
degisimindeki degisiklik, su potansiyelinin belirlenmesi ve planlanmasinda
sorunlara yol acmaktadir. Tklim degisikligi sonucunda yagista goriilecek
degisimlere neden olan girdilerin temelini {ilkenin yagis dagilistnin dogru
sekilde hesap edilmesi olusturur. Boylece bolgeler arasi yagis dagilisindaki
degisimler hesaplanarak ileriye doniik planlamalardaki tahminler daha
gercekci olacaktir. Guntimiize kadar Tiirkiye’de yagis dagilist tam olarak
ortaya cikarilamamistir. Bu durum klimatoloji ve hidroloji gibi calismalarda
onemli sorunlara neden olmaktadir. Yukarida belirtilen aciklamalar
cercevesinde bu calismanin ana amacini, Turkiye'deki (1976-2010) yagis
istasyon verilerinden elde edilen yillik ortalama toplam yagis verileri
kullanilarak, yillik ortalama toplam yagis paterninin ortaya konmasi ve en
dogru yagis modelinin ¢ikarilmasi olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,
Tiurkiye'nin yagis tahmin haritalarini gosteren global ve lokal jeoistatistik
analizleri bu arastirmanin bir baska énemli ayagini olusturmaktadir. Bunun

yaninda;
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- Capraz Gegerlilik (Cross Validation) yardimiyla hata tahmin

haritalarinin tiretilmesi,

- Farkli hata 6lcim yontemleri, Ortalama Hata (Mean Error, ME),
Ortalama Mutlak Hata Mean (Absolute Error, MAE), Kok Ortalama Kare
Hata (Root Mean Square, RMSE) ve Belirleyicilik Katsayist (R?) degerleri ile

sonuglarin performanslarinin karsilastirilmasi,

- Yagisin mekansal degisiminin arastirilmasi ve tahmininde global
alanda {retilen global tahmin modelleri, lokal alanlar icin tiretilen lokal
tahmin modelleri ve lokal teorik yarivariogramlar kullanilarak tiretilen
global tahmin modellerinin karsilastirilip, Turkiye tzerine tartisiimasi

arastirmanin diger amaglar1 arasinda yer almaktadur.

Calismanin en onemli ¢iktilarindan bir digeri ise, su varligmin en
onemli girdisini olusturan yagis miktarmin gercege yakin sekilde
hesaplanmasini olanakli kilmasi ve dogru bir sekilde modellenmesini
saglamasidir. Clinkii Tiirkiye yakin gelecekte su stresi ¢eken {ilke haline
gelecektir. Bu duruma karsi onlem alabilmek, yagis tutarimizin tam olarak
hesaplanmasi ile miimkiindiir. Bu sebeple, calisma su potansiyelinin farklh
alanlarda dogru olarak hesaplanmasina onemli bir katki saglayacaktir.
Bununla birlikte, boyle bir mekansal/cografi arastirmanin baska disiplinler
ya da cografyacilar tarafindan yapilacak arastirmalara referans
olusturabilecek bir althk gorevi gormesi de, bu calismanin ©6nemini

arttirmaktadir.
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2. GENEL BILGILER

Insanin yeryliziini degistirme girisimleri, mekdnin insanin yararina
kullanimin1 saglarken, bir yandan da cevrenin bazen geri dondiiriilemez
bicimde degistirilmesine, bunun sonucunda da cevresel sorunlarin agiga
c¢itkmasmma neden olmaktadir. 18. ytizyilin sonlarinda baslayan endiistri
devrimi 6ncesi diinya niifusu bir milyarmn altindayd: ve isgtictiniin énemli
bir boliimii tarim sektdriinde yer almaktaydi. O donemlerde insan
faaliyetlerinin iklim tizerindeki etkisi ise oldukga smirliydi. 19. ytizyil sanayi
devrimiyle beraber diinyanin niifusu hizli bir sekilde artmstir. 2013 yili
itibariyle diinya ntifusu 7.2 milyara ulasmistir (UN, 2013:47). Artan niifus ile
dogal kaynaklarin kullanimi gittikce artmaya baslamistir. Insanlarmn giin
gectikce daha konforlu bir yasam arayisi igerisinde olmalar1 daha fazla enerji
tiretilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. Artan enerji ihtiyacimi karsilamak igin
daha fazla komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlarinin kullanilmas:
atmosfere iklimdeki dengeyi tehdit edecek boyutlarda Kkirleticilerin
salinmasina neden olmustur (Sen, vd., 2008:83). Hiikiimetler Arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC), hazirladigi Uciincii Degerlendirme Raporu’nda
“son 50 wyil iginde gbzlenen 1sinmamin biyik dlciide insan etkinliklerine
baglanabilecegini  gosteren yeni ve daha giiclii  kamtlar elde edildigini”
dogrulamistir (IPCC, 2007). insanlarin gesitli aktiviteleri sonucunda meydana
gelen "sera gazlar" olarak nitelenen (karbondioksit (COz), di azot monoksit
(N20), metan (CHa), su buhar1 (H20), kloroflorokarbon (CFC)) gibi gazlarmn

atmosferik konsantrasyonlarmimn artmast kiiresel 1snma ve ani iklim
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degisiminin meydana gelmesine neden olmaktadir (IPCC, 2007). Ornegin
fosil yakitlarin tiiketimi ve tropikal ormanlarin tarim arazilerine
dontismesiyle atmosfere 3.5 Pg/yr oraninda karbon (C) ilave edilir (Paustian,
vd., 2000). Diger taraftan, antropojenik aktivitelerden kaynakli, CO2, CHs ve
N20 konsantrasyonlarindaki artis ise goz ardi edilemez. Bunlardan CO:
emisyonunda gozlenen artis fosil yakitlar1 ve arazi kullanimi
dontisumiinden, CHs ve N2O emisyonlarindaki artis ise, agirlikli olarak
tarimdan kaynaklanmaktadir (IPCC, 2007). Antropojenik sera gazi yaklasik
olarak %60 oraninda COz, %15 oraninda CHa, %5 oraminda N2O gazlarindan
olusmaktadir. Bu gazlardan en Onemli etkiyi %60'lhik oramiyla CO:
olusturmaktadir (Rodhe, 1990). H.O ise, CO;, CHy, ve N20O tarafindan
meydana gelen 1smnmayr neredeyse iki katina ¢ikaran en onemli sera
gazlarindan bir digeridir (Manabe ve Wetherald, 1967; Raval ve

Ramanathan, 1989).

Toplumun, ana enerji kaynag: olarak fosil yakitlara olan uzun sureli
bagimliliginin ve arazi kullanimindaki dontistimiin gelecekte de stirmesi
durumunda, atmosferdeki CO. birikimi biiyiik olctide artabilecek gibi
gorunmektedir. Kimyasal gtibreler, icten yanmali motorlardan c¢ikan
emisyonlar, otlatma faaliyetleri, piring tarlalari, her cesit yanginlar ve
insanlarm ormanlar:1 ortadan kaldirdig: yerlerde ortaya ¢ikan termitlerin (ve
de batakliklarin, c¢opliiklerin) {trettigi CHi gazindan baska, C iceren

yakitlarin (fosil yakitlar) kullanimi1 da CO; miktarinm arttirir. Agaglar CO2’'in
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biiytik kismini emdikleri i¢in ormanlarin ortadan kaldirilmasi da bu artisa
katkida bulunmaktadir (Tiimertekin ve Ozgiig, 2004:455). CO; birikimindeki
bu artisin kiiresel iklimde 6nemli ve uzun stireli degisikliklere yol agabilecegi
asikardir. Atmosferde olusan kirlilik, uzun stireli belki de kalici sonuclar
dogurmaktadir. iklimde gozlenen bu degisimlerin anlasilmasi dogal ve
sosyal yasamin devamlilifi agisindan oldukca onem tasimaktadir. Soz
konusu degisimlerin aciklanmasi ve yorumlanmasi iklim degisikliginin olasi

etkilerinin azaltilmas1 bakimindan belirleyici olmaktadir.

Kiiresel cevre degisimi tim diinyanin yiizlestigi kritik bir konudur.
Iklim degisimi ise, kiiresel cevre degisiminin en 6nemli konulari arasinda yer
almaktadir. Diinyanin farkl yerlerinde iklim degisiminin olas1 etkileri gesitli
calismalarla gosterilmeye calisilmistir (Arnell ve Reynard, 1996; Strzepek ve
Yates, 1997; Leung ve Wigmosta, 1999; Pfister, vd., 2004; Li, vd., 2008). Iklim
degisiminin 6nemli etkileri hidrolojik dongti, sanayi alanlari icin su
gereksinimi, taskin kontrolii, sulama ve tarim, rezervuar isletme gibi cesitli
etmenler {izerinde gozlenmektedir. Iklim degisimi, dogal felaketlerin
biiytikliigiiniin artis1 yoniinde giiglii bir etkiye sahiptir. Ornegin Amerika’da
20. ytizyilin ikinci yarisinda iklim degisiminden dolay: sel felaketlerinin
btytklugit artmistir (Pielke Jr ve Downton, 2000). Yillik 3-4 milyar dolarlik
ekonomik boyuta ulasan sel felaketleri, tiim dogal felaketler arasinda kasirga
telaketinin neden oldugu ekonomik kayiplardan sonra ikinci siray1 almistir

(Changnon ve Hewings, 2001). Tiirkiye’de de son on yil i¢cinde meydana
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gelen sel felaketleri, can kayiplarmnin yani sira, hem kentsel, hem kirsal
kesimde cok biiytik maddi zararlara neden olmustur. Iklim degisiminin en
onemli etkisi yagis tzerine izlenmektedir. Atmosferdeki su buharmin
yeryliziine ulasmasi yagls olarak bilinir. Radyoaktif 1s1nimsal
kuvvetlenmedeki artis, atmosferin dengesini bozabilen atmosferik subuhari
miktarmi arttirabilmekte ve yagis rejimini degistirebilmektedir (Kunkel,
2003). Genel olarak algilanan, kuru alanlarin daha kuru, nemli alanlarin daha
nemli olmasidir (Dore, 2005). Ornegin, gelecekte diinyanin baz1 bélgelerinde
kasirgalar, kuvvetli yagislar ile onlara bagli seller ve taskinlar gibi
meteoroloji afetlerin siddetlerinde ve sikliklarinda artislar olurken, bazi
bolgelerinde uzun stireli ve siddetli kurakliklar ve bunlarla iliskili yaygin

¢ollesme olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir.

Yagisin degisim paterni, 21. ytizyilin en biiytik kiiresel sorunlarindan
biri olan gida {irtinlerinin tiretimini de etkilemektedir (Dore, 2005). Yagis
miktarlarinda meydana gelen artis ekinlere zarar vermektedir. Bunun
sonucu olarak, trtin kayiplarimin maliyeti ve tarimsal hasarlar da bir artis
beklenmektedir (McCarthy, 2001; Reilly, vd., 2003; Rosenzweig, vd., 2002).
Diger taraftan yagista gozlenen artis miktar: toprak nemliliginin ve bitkilerin
hastaliklara ve bocek istilasina daha c¢ok egilimli olmasma neden olan
risklerin artmasim1 saglamaktadir (Ashraf ve Habib-ur-Rehman, 1999).
Gortldugu gibi istthdamin ve gelirin biytk bir bolimitinti tarmm

sektortinden saglayan tilkeler icin yagis onemli bir iklim elemanidir. Bu
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durumda iklim degisiklikleri nedeniyle toplam triindeki ve tiretkenlikteki
degisiklikler, bolgesel ve yoresel olarak 6nemli diizeyde degisecek ve buna

bagl olarak da tiretim desenin de degismeler meydana gelebilecektir.

Su mevcudiyeti ve kalitesi iklim degisikligi tizerinde onemli olan
konulardan bir digeridir. Yesil su topraktan sizan yagmur suyundan
olusmakta, su tutma gozeneklerinde tutulmakta ve agac koklerinde emilim
icin bulunmaktadir. Yesil suyun aksine mavi su, nehir, gol ve akiferlerde
mevcut olan sudur (Rockstrom, vd., 2009). 2050'ye kadar, kiiresel niifusun
%59’su mavi su kithg1 yasayacak iken, %36’s1 hem yesil hem de mavi su
kitlig1 yasayacaktir (Rockstrom, vd., 2009). Ayrica, ekosistem icin canlilarin
yesil suya olan bagimliliklarinin %90 oldugu goz  Oniinde
bulunduruldugunda, yesil su kaynaklarinin yonetimi igin etkili yollarin
tanimlanmasi, tarimda kuraklik risklerinin azaltilmasi ve kiiresel gida
guvenliginin saglanmasi agisindan oldukca énemlidir (Rockstrom, vd., 2009).
Kisaca, yagis yerytiziindeki su kaynaklarinin varligi acisindan 6nemli bir
fiziki stirectir. Bu bakimdan yagisin olup olmamasi bu noktada ©nem

kazanmaktadir.

Tarim, cevre, ekonomi, sanayinin yan sira yasayan niifusu da ciddi
olarak etkileyen iklim degisiminin bu genis captaki etkileri diinyanin pek ¢ok
bolimiinde farkli boyutlarda hissedilmektedir (Giorgi, vd., 2001; Hulme, vd.,
1998). Gelecege yonelik iklim degisikligi senaryolarmin olusturulmas: ve bu

senaryolara gore etki degerlendirilmelerinin yapilabilmesi icin iklim
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degisikliginin etkilerinin 6nlenmesi ya da en az diizeye indirilmesi
gerekmektedir. Ulkelerin iklim degisikliginin sonuglarina hazirlikli olmasi ve
iklim degisikligine uyum saglamasi acisindan iklim degiskenleri hakkinda
dogru bilgi elde etmeleri gerekmektedir. Bulundugu konum, {i¢ tarafinin
denizlerle cevrili olmasi, deniz seviyesine gore yiiksek olmasi, kiyilara
paralel dag siralariin bulunmasi, denize yakinlik ve uzaklik, yer sekillerinin
kisa mesafelerde degismesi ve cesitlilik gostermesi gibi faktorlerin varhig:
Turkiye'nin  iklim degisiminin etkisinde kaldig1 {tilkeler arasinda
bulundugunun bir gostergesidir. Meteoroloji Genel Mudurlugiu (MGM) ile
Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii'niin
ortaklasa yirittigii “ Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Senaryolar” baslikh Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) projesi iklim
degisikligi ongoriilerine yonelik Providing Regional Climates for Impacts
Studies (PRECIS) Bolgesel iklim Modeli kullanilarak gerceklestirilmis bir
iklim modelidir. Hadley Iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi'nin Atmosferik
Dolasim Modeli Had AMP3'iin ¢iktilar: kullanilmistir. Model referans donem
(1961-1991) ve gelecek donem (2071-2100) yillar1 olmak tizere iki asamada
gerceklestirilmistir. Modele gore, gelecek doneme yonelik Tirkiye
yagislarinda azalma yontinde degisiklikler ongoriilmektedir ve bu
degisimlerde farkliliklar s6z konusudur (Demir, vd., 2008). Sekil la’da
goruldtigti gibi Dogu Karadeniz, Ege, Akdeniz ve Toros Daglar1 boyunca
yilik toplam yagis miktarinda 100-400 mm/yil oranminda diistisler

beklenmektedir. Ege, Trakya, Bati ve Orta Akdeniz, Giineydogu
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Anadolu’nun bir kisnu ile I¢ Anadolu Bolgesi'nde yagislar %30-40 oraninda
azalacaktir. Dogu Anadolu ile Dogu Karadeniz’'de bu oran daha az (%5)
beklenmektedir (Sekil 1b). Ege ve Akdeniz bolgelerinden baslayarak Toros
Daglari'ni takip eden hat boyunca yagislarda belirgin azalmalar ve Dogu
Karadeniz ile Dogu Anadolu'nun kuzeyinde artislar olacagi saptanmistir
(Sekil 2a, Demir, vd., 2008:4). [lkbahar mevsimi yagls miktarinda tilke
genelinde azalma hakimdir. Yaz mevsiminde, yagis miktar1 I¢ Anadolu ve
Karadeniz Bolgesi'nde belirgin olarak azalmaktadir. Sonbahar mevsiminde
ise diger mevsimlere oranla, daha ¢ok Tiirkiye'nin dogu kesimleri olmak
tizere genelde artis beklenmektedir (Sekil 2b, Demir, vd., 2008:5). Su biitgesi
agisindan ¢ok onemli olan kar kalinliginin 2071-2100 déneminde 1961-1990
yillarina gore degisimi Sekil 3a’da verilmistir. Kar potansiyeli yiiksek olan
bolgelerimizden Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’de kar kalmnlig
gelecekte azalacaktir (Demir, vd., 2008:5). Bu sonucun bolgedeki havzalarin
beslenmesine ciddi oranda olumsuz yansimalari olacaktir (Demir, vd.,
2008:6). Diger taraftan, yagistaki azalma ve sicakliktaki artisa paralel olarak
buharlasmadaki artis sonucunda, su kaybi da artmaktadir. Yagis ve
buharlasma arasindaki farkliliklarda, gelecekte Ttiirkiye genelinde alansal
olarak genis 6lcekli belirgin degisiklikler gbze carpmamakla birlikte, Giiney
Marmara, Ege, Dogu Karadeniz, Giineydogu Anadolu'nun kuzeyi ve Toros

Daglar1 hattinda azalmalar gortilmektedir (Sekil 3b, Demir, vd., 2008:6).
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(a) Orfalama Yillik Yags Farka (mminl) (A2-RF) (b) Yags Degigim Oram (%) (A2-RF)

L

Sekil 1 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100 yillar ile 1961-1990 (RF) yillar
yillik toplam yagis degisim haritas: (mm/yil). (b) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-
2100 yillar: ile 1961-1990 (RF) yillar1 yillik toplam yagis degisim haritas: (mm/ y1l)

Kaynak: Demir, vd., 2008:5

(a) K3 Mevsimi Yagis Fark: (mm/ay) (A2-RF) (b) Sonbahar Mevsimi Yagy Fark: (mm/ay) (A2-RF)
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Sekil 2 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100yillart ile 1961-1990 (RF) yillar
kis mevsimi yagis degisim haritasi (mm/ay). (b) HadAMP3 A2 senaryosuna gore
2071-2100 yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar1 sonbahar mevsimi degisim haritas1 (mm/ay)
Kaynak: Demir, vd., 2008:5

(@)

-~ o (b)
‘KE‘F ﬂfffgxmx - Kajwhgz Degz;‘:xmz (mm) (142—RF) Hihk Orfalama Tagg-Buhariagma Fark: Degigimi (mmiay) (A2-RF)

Sekil 3 (a) HadAMP3 A2 senaryosuna gore 2071-2100 yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar:
kis mevsimi kar kalinlig1 degisimi haritasi (mm). (b) HadAMP3 A2 senaryosuna gore
2071-2100 yillar1 ile 1961-1990 (RF) yillar1 yillik ortalama yagis-buharlasma degisimi
(mm/ay)

Kaynak: Demir, vd., 2008:6

33



Yagis olasiligy, yagis tutari, yagis siddeti, yagis yogunlugu gibi yagis
ozelliklerinde meydana gelen degismeler Tiirkiye'nin bulundugu hassas
konumundan o6ttirti dogal ve sosyal ortamda cesitli olumsuzluklara neden
olabilecektir. Kiiresel iklim degisiminin Tiirkiye yagislarina etkisinin yoni
bu noktada cok 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple, yagis ve etkileri 6zellikle
arastirilmasi gereken en 6nemli iklim degisimi bilesenlerinden biridir. Yagis
dagilisinin en iyi sekilde belirlenmesi etkisi altinda biraktig1 tiim etmenler

agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Son yillarda Cografi Bilgi Sistemleri'nde (Geographic Information
System, GIS) meydana gelen gelismeler sonucunda, jeoistatistik analiz
calismalar1 GIS ile etkili bir bicimde uygulanabilir hale gelmistir. GIS,
istatistik metodlarla birlestiginde, mekdnsal verinin analiz edilmesini,
goriintiilenmesini ve yonetimini saglayacak etkili bir dizi ara¢ saglar
(Krivoruchko, vd., 2003; Anselin, 2003; Wong ve Lee, 2005). Veri toplama
asamasini kolaylastiran, daha etkin ve hizli bir bicimde bolgesel
degisiklikleri degerlendirebilen, cesitli degiskenleri karar destek amach
olarak birlestirebilen ve sorgulayabilen GIS, biiyiik veri setleri ile calisabilme
yetenegine sahiptir. Bu sebeple, istatistik teknikleri ile GIS'in bir arada
kullanim1 karmasik cografi problemlerin ¢oztimiinde biiytik kolayliklar

saglamaktadir.
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21. Cografi Bilgi Sistemi ve Gelisimi

Bilim ve teknolojideki hizli degismeler, sanayi toplumundan bilgi
toplumuna dontistim siirecini hizlandirmistir. Bu stiregte, tiretimi ve maliyeti
etkileyen en onemli faktor bilgidir. Bilgi, toplumlar arasi rekabetin anahtar:
olmustur. Bilgi toplumuna dontistim siirecini toplumlararas: rekabetin
dayandig: bilimsel ve teknolojik diizey belirlemektedir. Bugiin evrensel bir
nitelik tastyan bilginin, gittikge artan gereksinimlere daha iyi yamt verdigi,
“cografi bilgi” tanimlamasina biraktigi bir stirecte bulunulmaktadir.
Teknolojik gelisimin yarattig1 degisimler sonucu, ortaya cikan sorunlara
¢ozim aranilan alanlar arasinda GIS'in nasil etkiler biraktigr acikca
gortilmektedir. GIS teknolojisindeki gelismenin ana yoniiniin bilgisayar
teknolojisi ve analitik metodlar tizerine oldugu gercektir. Bilgisayar ve
analitik metodlarda meydana gelen gelismeler geleneksel tekniklerin yetersiz
kaldigt durumlarda oldukca biiyiik fayda saglamistir. Ozellikle GIS,
mekansal istatistik ve sayisal mekansal modellemelerin bir arada kullanimi
neticesinde gercek diinyaya ait karmasik problemlerin ¢oziimlerinde oldukca

etkili olmustur.

GIS; arastirma, planlama ve yonetimdeki karar verme yeteneklerini
artirmak; zaman, para ve personel tasarrufu saglamak amaciyla; cografya ile
ilgili grafik (konum ve sekil) ve grafik olmayan (6znitelik) verilerin cesitli
kaynaklardan toplanmasi, bilgisayar ortaminda depolanmasi, islenmesi,

analiz edilmesi, sunulmasi fonksiyonlarmi biittinlesik olarak yerine getiren
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personel, cografi veri, bilgisayar yazilim ve donanim sistemlerinin ttimiidir.
Konumsal (mekansal) verilerin toplandigi, goruntiilendigi, analiz edildigi,
grafik ve veri tabani bilgilerinin iliskisel olarak kullanilabildigi, istenen
bilgiye sorgulama yoluyla erisimin saglandig bilgisayar destekli sistemdir.
GIS, bir kisinin kiiresel pozisyonunun belirlenmesi gibi en basit problemden,
mekdansal modelleme senaryolar1 gerektiren daha karmasik problemlerin
cozimiine kadar cesitli jeo-mekdnsal problemlerin ¢oztimiinde bir arag

olarak kullanilabilmektedir (Coppock ve Rhind, 1991).

Yazilim, donanim sistemleri ve teknoloji ile iliskilendirilen GIS'in
baslangici Amerika Birlesik Devletleri Harvard Laboratuvari’nda ortaya
cikmistir (Schuurman, 2004:5). 1970'lerde GIS 6zel sektore yayilmis, 1981'de
California’da Environmental Research Systems Inc. (ESRI) adli firmada
ArcInfo® programmin gelismesi GIS icin donim noktast olmustur.
1990’larda donanim fiyatlarinin diistisii ile birlikte artan islem kapasitesi ve
masaiistii sistemlerde calisabilen GIS yazilimlari, GISi kullarmilabilir hale
getirmistir. Bu olay su anda da var olan GIS igin bir¢ok yolun agilmasina yol
agmistir. Cografi veri degerlendirme calismalar1 teknolojik gelismeler,
bilgisayar ve yazilim diinyasinda yasanan gelismeler, kisisel bilgisayarlarin
kullanim alanlarmin gelismesi ile farkli boyutlar kazanmistir. Bugiin sayisiz
katman, sanal olarak tist tiste getirilmekte, bir biri ile entegre biciminde
kullanilabilmekte ve analiz edilebilmektedir. Mekansal 6zelligi olan herhangi

bir sorunsalin ortaya konmasinda ve analiz edilmesinde, GIS vazgecilmez bir
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ara¢ haline gelmistir ve kullamim alanlar1 oldukca genislemistir. Ozellikle
bilimsel ¢alismalarda arastirma bicimleri GIS'in ortaya ¢ikmasiyla degisik bir
yon kazanmistir. GIS sadece farkli harita 6lgeklerini, projeksiyonlarini, grid
verilerini ve alansal tabakalar1 isleyebilecek kapasiteye sahip donanim ve
yazilim sistemlerinin gelismesi ve faydalanma olanaklarmin artisim1 degil
ayni zamanda, yeni smirlamalar ve standardizasyonun olusmasini,
metodolojik ve konumsal pek ¢ok konuda kesin ve dogru cevaplara erisim
yollarini, karmasik teoriler, tizerinde calisilan sistemin veya fenomenin
anlasilmasi, yeni matematiksel yontemler ile karmasikligin olctilmesi ve
gosterilmesine de imkan vermistir. Cevresel ¢calismalarda gesitli zamansal ve
mekansal olceklerde pek ¢ok cevresel degiskenin elde edilip analiz edilmesi
GIS araciligiyla gerceklegebilir bir hal almustir. Ozellikle iklim ile ilgili
calismalarda GIS'in kullanimi ve yaygmligr onemli bir yere sahiptir. Bu
sayede yagislardaki degisimlerin analiz edilmesi sel, taskin ve bunlara bagl
kiitle hareketleri gibi kisa stireli gerceklesmesi muhtemel afetlerin yani sira
erozyon, kuraklik ve collesme gibi daha uzun bir zaman diliminde
gerceklesebilecek afetlere iliskin planlama galismalarina bilimsel bilgi destegi

saglayabilmektedir.

2.2. Jeoistatistik ve Cografya Iliskisi

Cografya ayr1 ayr1 yerlerdeki tim fiziksel ve beseri olgularm

etkilesimi ve yerler arasindaki bu karsilikli etkilenmenin hangi kaliplar:
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yarattigr ve mekani nasil orgutlediginin incelenmesi olarak tanimlanabilir
(Timertekin ve Ozgiic, 2004:2). Tim cevresel olgular cografi bir mekan
icinde gerceklesmektedir. Bir cografi mekanda meydana gelen bu cevresel
olaylarin jeoistatistik teknikleri yardimiyla arastirilmasi cografya
calismalarinda oldukca onemli bir yer tutmaktadir. Cografyanin diger
disiplinlerden ayirt edici belki de bir anlamda “essiz” kilan yani, olaylara
mekansal yaklasimidir. Ornegin, sosyolog, ekonomist, biyolog ve
cografyacinin bir toplumda yer alan etnik gruplara olan ilgi ve gozlemleri
degiskenlik gostermektedir. Sosyolog belirli bir sosyal uyum stirdiiren bu
etnik gruplarin ev sahibi toplumlarin yani sira diger etnik gruplar ile olan
etkilesim stireclerine odaklanirken, ekonomist bu gruplarin benzer
sanayilerde ise alma veya kendi isyerini kurma egilimlerini arastirir. Biyolog
ise, genetik farkliliklarinin fiziksel 6zelliklere olan katkisini aciklamaktadir.
Diger taraftan cografyaci konumsal ve mekansal gerceveden; iki veya daha
fazla yerlesim alaninda bulunan aym etnik gruba sahip bireylerin neden
toplandigini? Ev sahibi tilkede yeni nesil biiytirken bireylerin mekénsal
dagilimmi gocmen gruplarin degistirmis olup olmadigmi? Neden bazi
alanlarin gocmen gruplar tarafindan diger alanlara gore daha gekici oldugu
gibi belli sorular sorarak olaylar1 analiz etmeye yonelmektedir. Bu sorular
cografyada mekan ve lokasyonun ne kadar énemli iki kavram oldugunun bir
gostergesidir (Walford, 1995:344-345). Cografi dagilim ise, mekdn veya
diinya tizerinde bir olgunun paterni ve dagilimiyla ilgilidir. Cografi dagilim,

mekansal toplanma, yayilma ve ditizenlilik gibi kavramlar ile izah
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edilmektedir. Ornegin begeri cografyacilar belirli bir olgunun bazi alanlarda
digerlerinden daha fazla toplanip toplanmadig1 veya zamanla toplanmanin
degisip degismedigi ile ilgilenirlerken, fiziki cografyacilar belirli bir olgunun
dagilim gosterip gostermedigini arastirirlar. iste bu noktada mekansal
istatistik gozlenen bu toplanmanin belirli bir patern gosterip gostermedigini

arastirmak icin kullanilmaktadar.

Mekénsal verilerin istatistiksel analizi, istatistikciler tarafindan
mekansal istatistik (Ripley, 1981), mekansal veri istatistikleri olarak (Cressie,
1993) verilmektedir. Cografyada ise, mekansal analiz teriminin kullanimi
1950'lere dayanmaktadir (Berry ve Marble, 1968). Cografyacilar bu terimi
mekdnsal veri analiz yontemleri olarak ele almaktadirlar (Haining, 1993).
Mekansal veri analizi, mekanda var olan verilerin etkilesimini, yapisini ve
stireclerini aciklayacak yontemler ile bunlarmn diger mekansal olaylarla olas:
iliskilerinin agiklandig: veri analizidir (Bailey ve Gatrell, 1995:7). Mekansal
veri analizinin amaci, degisken degerlerin mekansal olarak dagiliminin
anlasilmasi, paterninin tespit edilmesi ve degiskenler arasindaki iliskinin test
edilmesidir. Jeoistatistik, mekansal veri analizinin bir alt birimi olup c¢esitli

araglar1 ve modelleme tekniklerini icermektedir.

Geleneksel istatistik yontemleri ile yapilan analizlerde herhangi bir
degiskenin varyans ve ortalamasi hesaplanirken, gozlemlerin yapildig: yerin
cografi konumu ve gozlemler arast mekansal otokorelasyonu dikkate

allmmamaktadir (Webster, 1985). Sozii gecen mekansal otokorelasyon
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kelimesinin cografi ¢alismalar icerisinde oldukca onemli bir yeri vardir. Bir
dagilimin mekénsal paterni, mekanin icerisindeki her bir varligin diizeni ve
bunlar arasindaki cografi iligkileri tarafindan belirlenir (Hansen, 1997).
Mekansal otokorelasyon “her sey baska her seyle 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
icindeki benzer objeleri veya alandaki bir mekéansal fenomenin kendisiyle
olan baglilik derecesini ¢lgmektedir (Cliff ve Ord, 1973, 1981). Karsilikli
baglanti/etkilesim cografyada o kadar onemlidir ki Gould (1991)’de bunu
“baglantisiz bir seyin cografyasini yapamazsiniz. Baglanti yoksa cografya da yoktur”
sozleriyle ifade etmistir (Aktaran: Timertekin ve Ozgiig, 2004:53).
Gozlemleraras1 korelasyonun onemli oldugu durumlarda, verilerin analizi,
gozlemi bulunmayan noktalara iliskin tahminler yapilmasi, degiskenin
alansal ortalama degerinin tahmin edilmesi ve haritalanmasi geleneksel
istatistik yontemleri ile mitimkiin degildir (Olea, 1982). Bu sebeple,
gozlemlerin yapildig1 noktalarin konumlarini ve gozlemlerarasi korelasyonu
goz oOntine alan yontemler kullanilmaktadir. Bu amacla, jeoistatistik
yontemler Bolgesel Degiskenler Teorisinin (Theory of Regionalized
Variables) gelistirilmesini takiben, pek cok disiplinde hizli bir sekilde
uygulanmaya baglamistir. Bir degiskenin degerlerini ilgili biitiin alan
boyunca tahmin etmek mekansal tahmin veya mekansal enterpolasyon
olarak adlandirilmaktadir ki, bu jeoistatistigin kullanim alanlarindan birini

olusturmaktadir. Gozlem verilerinin deneysel yarivariogram yapisinin
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belirlenmesi ve bu yarivariogram yapisina teorik bir modelin uydurulmas:
jeoistatistiksel calismalarin temelidir. Alansal bir degiskenin dogru olarak
tahmin edilmesi, gozlem noktalarinin sikhigma, gozlem noktalarinin
mekansal degiskenligine ve bu degiskenin gostergesi olan yarivariogram
modelinin dogru olarak belirlenmesine baghdir. Yarivariogram modelleri
geleneksel istatistik yontemleri gibi tek bir noktanin 6rnegin istasyonun
gozlem degerleri ile ilgilenmemektedir. Jeoistatistiksel analizler ile bir alan
veya dogrultu tizerinde diizenli veya diizensiz bir sekilde dagilmis mevcut
tum gozlem noktalarmin es zamanli gozlemleri kullanilmakta ve zaman
boyutu yaninda, alansal degiskenlik boyutu da arastirmalarin igine dahil
edilebilmektedir. Mekansal degisim Olceginin belirlenmesi ve tahmin
edilmesi, bolge tanimlanmasi, ¢coklu veri analizi, olasilik haritalar1 gibi birgok
mekdansal problemlerin ¢dztimiinde uygulanabilmektedir. Veri noktalarim
almak ve “tim alanda verilerin nasil bir dagilim gdsterdigi ile ilgili kullamish ve
ilgi cekici sonuglart anlatan bir model olusturmak” jeoistatistik tekniklerin en
onemli amaclarindan birini olusturur (Hengl, 2009). Jeoistatistik yonteminin
esaslar1 tiim degerlerin bir bagimli degisken ile birlikte, tesadiifi bir stirecin
sonucu oldugunu varsayar. Bundan kastedilen, 6rnegin 1 Ttirk Liras1 (TL)
bozuk paray1 havaya ti¢ kez atip yazi mi1 tura mi1 gelecek diye tespit edelim.
Diger taraftan dordtincii 1 TL'yi ise, havaya atmayip, yazi m1 tura m1 olacagt
asagida verilen kurala gore belirlenecegini diistinelim: Eger ikinci ve ticiincii
"yaz1” gelmisse dordiincii birincinin tersi olacak, eger ikinci ve tigiincii “yazi”

gelmemisse dordiincii birinciyle ayni olacaktir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bagimlilik kuralinin gosterilmesi

Yazi-tura 6rneginden de anlasildig: gibi dordiincti 1 TL bagimlilik
kuralma gore belirlenmistir. Ancak, gercekte bagimmlilik kural
bilinmemektedir. Bu 6rnekten yola cikarak jeoistatistigin iki anahtar islevi
oldugu soylenebilir. Bunlardan birincisi bagmmhlk kuralinin ortaya
cikarilmasidir. Bu siireg i¢in yarivariogram ve kovaryans fonksiyonlarindan
yararlanilmaktadir. Bir digeri ise, enterpolasyon ile tahminler yapmaktur.
Tahminler ise, bagimlilik kuraliin bilinmesiyle gerceklestirilebilmektedir.
Jeoistatistigin temel analiz asamasin1i mekdnsal modelin ortaya konulmasi
olusturmaktadir. Mekansal modelin ortaya ¢ikarilmasiyla mekanda bulunan
bagimlilik kuralmin bulunmasi saglanmaktadir. Bagimlilik kuralma gore,
calisma sahasi i¢inde gozlem yapilmamis noktalardan tahminler olusturulur.
Son olarak tahminlerin dogruluklar: test edilir. Boylece, jeoistatistigin {ic
temel amaci bu sekilde siralanabilmektedir. Jeoistatistik uygulamalar:
bilgisayar programi tarafindan yapiliyormus gibi goziikse de, bu konuyla
ilgili calisan uzmanlarin galisma icin ¢ok sayida degerlendirmesi gereken

islemleri (dogrusal veya dogrusal olmayan modellerin kullanimimnin secimi,
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mekansal konumun olup olmadigim1 dikkate almak, orijinal verilerin
donusttrtalup dontistiirtilmeyecegi veya kullanilip kullanilmayacagi, ¢oklu
baglantilarin olup olmadigmi dustinmek vb. gibi) gerceklestirmesi
gerekmektedir. Bu sebeple jeoistatistife uzman tabanli bir sistem demek

yanlis olmaz.

2.3. Mekansal Degiskenligin Kaynaklar1

Incelenen bir doga olayr zaman ve mekana bagh olarak bir degisim
gosteriyorsa ve bu degisim belirli bir yapiya sahipse, bu degisken cevresel
degisken olarak adlandirilir (Hengl, 2009). Cevresel degiskenlerin en dikkat
ceken ozelliklerinden biri, onlarin mekansal-zamansal boyutunun varligidir.
Bir cevresel degiskenin mekansal-zamansal boyutu; degiskenin, cografi
lokasyonu (enlem, boylam), yiiksekligi, olcim zamam (yil, ay, gin, saat,
dakika vb. gibi) ve mekansal-zamansal destek boyutunu (calisma alanimin
boyutu ve olglim zaman aralig1) kapsayan en az dort parametresiyle ifade
edilmektedir (Hengl, 2009:1). Cevresel degiskenler; biyoloji (tiirlerin dagilimi
ve biogesitlilik 6lgtimleri), toprak bilimi (toprak 6zellikleri), bitki bilimi (bitki
ttirleri ve topluluklari, arazi kullanim tipleri), klimatoloji (ytizeyde, altinda
ve usttinde ki iklim degisimleri), hidroloji (su miktar:1 ve kosullari), gibi
benzer bilimler arasinda degisebilen nicel veya aciklayici dl¢timlerdir (Hengl,
2009:4). Bunlar genellikle calisma sahasinin 6rneklenmesi ile elde edilir. Daha

sonra bu Orneklerin calisma sahasindaki dagilimimi gosteren haritalar
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olusturulur ki, cevresel 6zellikleri gosteren giincel ve dogru haritalarin elde
edilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Mekansal planlama, karar verme,
arazi degerlendirme konularmnda cevresel degiskenlerin 6nemli bir yeri
vardir. Bir alanda mevcut degiskene ait dagilim haritas: olusturmak degisken
hakkinda dogru olcim ve giivenilir analizler yapmay1 gerektirmektedir.
Ciinkii gevresel degiskenler yalnizca mevsimsel olarak degil birkac saniye
icinde de degisim gosterebilmektedir. Ornegin, bitki ve hayvan tiirleri gibi
cevresel degiskenlerin 6lgtimlerini yapabilmek oldukca zordur. Genellikle bu
turler sik sik Olctilemezler ve Ozellikle hayvan tiirleri bulunduklar:
lokasyonlarda tahmin edilemez yonlere ve tahmin edilemez mekénsal
paternlere dogru degisim gosterirler. Mekansal modeller yardimiyla
bireylerin dagilimi haritalanabilir ve hayvan turleri yogunluk ve kiitle
Olctimleri kullanilarak gosterilebilirler. Diger taraftan bitki oOrtiisi
haritalarinda bitki olusumunun en yaygin gozlemlenen alanlar1 (0’dan %100
arasi) kayit edilerek gosterilebilmektedirler. Tiirlerin zamansal dagilimini
haritalamak i¢in biyoloji uzmanlari, mutlak tiirler igin ekolojik sartlar:
tanimlamada istatistiksel modelleri gelistirmeyi amaclamislardir. Habitat
haritalama olarak ifade edilen bu tiir modeller jeoistatistik yontemlerle ele

almabilmektedir (Latimer, vd., 2004; Antoni’c, vd., 2005).

Cevresel degiskenlerin haritalamalar1 karmasik ve pahali haritalamay1
gerektirmektedir. Bugiine kadar cevresel degiskenlerin haritalar1 zihinsel

modeller kullanilarak olusturulmaktaydi. Orneklenmis veri iizerinden
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istatistiksel ve/veya mantiksal modellerle tiim calisma sahasi hakkinda bir
onermede bulunulurdu. Bir arastirmada, veri toplama arastirmanin en pahali
parcast oldugundan arastirma ekibi smirli sayida lokasyonlardan ornek
alabilmekteydi. Yapilan cevresel degiskenlerin haritalar1 sinirl, tutarsiz ve
hayali sekilde olmaktaydi. Bu sebeple, cesitli mekénsal enterpolasyon
metodlar: cevresel degiskenlerin degerlerini tahmin etmek ve haritalamak
icin gelistirilmistir. Bir degiskenin degerlerini ilgili butiin alan boyunca
tahmin etmek mekédnsal tahmin veya mekansal enterpolasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu jeoistatistigin temel kullamim alanlarindan birini
olusturmaktadir. Jeoistatistik sadece gevresel bir degiskenin bulundugu alan
boyunca tahmin haritalar1 olusturmay: degil, degiskenin nicin orada/o
lokasyon da yer aldigmi ve buna etki eden nedenleri de anlamay:
amacglamaktadir. Bu sebeple jeoistatistik teknikleri toprak haritalama,
klimatoloji, ekoloji, osinografi, jeokimya, epidemiyoloji, beseri cografya gibi
benzer pek cok alanda basarili bir sekilde kullanim alanina sahiptir. Konu ile
ilgili calisan arastirmacilar (1) Bir degisken mekan-zamanda nasil bir degisim
gosterir? (2) Bu degisimi mekan-zamanda ne kontrol eder? (3) Mekéansal
degiskenligi aciklamak icin ©rnekler nerede konumlandirilmalidir? (4)
Mekansal degiskenligi gostermek i¢in ne kadar ornege ihtiya¢ vardir? (5)
Yeni bir lokasyon/zamanda degiskenin degeri nedir? (6) Tahmin edilen
degerlerin belirsizligi nedir? seklinde mekansal igerikli sorularin cevabini
aramaktadir. Jeoistatistik calismalarinda cevresel degiskenlerin nerede yer

aldig1, yani lokasyonu, degiskenlerin mekdnda nicin birbiriyle baglantili
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oldugu yani mekansal etkilesimi ve degiskenlerin bulundugu alanda
dagilimlarin etkileyen diger cevresel degiskenlerin etkileri incelenmektedir.
Kisaca jeoistatistik, ilgili oldugu calisma konusuna ait sistemin mekénsal

organizasyonu ile ilgilenmektedir.

24. Jeoistatistigin Tarihsel Gelisimi

Jeoistatistik ilk olarak Giiney Afrikali maden miihendisi, D.G. Krige
tarafindan 1950°li yillarda cevher rezervi alanlarinin daha dogru tahmini igin
kullanilmis olan bir enterpolasyon yontemidir (Kalkhan, 2011:85). Sonraki
yillarda Fransiz maden miihendisi Matheron bu yontemden yola cikarak,
jeoistatistigin  temellerini olusturan Bolgesel Degiskenler Teorisini
gelistirmistir. Matheron (1963) jeoistatistik terimini dogal olaylarin kesfi ve
tahmin edilmesi icin rastgele bir fonksiyonun olusturulmas: olarak
tanimlamaktadir. Bu teoride bolgesel degisken, bir noktadan bir baska
noktaya stireklilik gostererek degisen, fakat genellikle bir fonksiyonla ifade
edilemeyen sayisal bir mekansal fonksiyon olarak tarif edilmektedir (Olea,
1975, Webster, 1985). O donemlerde Bolgesel Degiskenler Teorisi'nin
uygulandigr alanin jeoloji ve maden olmasi jeoistatistik terimini daha
popiiler kilmistir. Jeoloji biliminde kullanimi yayginlasan jeoistatistik
yontemleri, zamanla ¢ok sayida arastiricinin katkilariyla  gelistirilmis,
ozellikle hidroloji olmak {izere, yeralt1 sular1 hidroligi, toprak bilimi,

klimatoloji, insaat ve maden mithendisligi gibi farkli bilim alanlarinda da
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sikca kullanmilmaya baslanmustir. Kisa siirede jeoistatistik uygulamalarmin
faydalar1 pek c¢ok disiplinde tartisilmaya baslamis ve c¢ok sayida
arastirmacilar tarafindan kullanim alanlari, tekniklerin isleyisi, ©nemi
cikarmis olduklar: yayinlar ile vurgulanmistir. Jeoistatistigin tarihsel gelisimi
acisindan konunun Onemini gosteren o©nemli kaynaklar su sekilde
verilebilmektedir. Agterberg’in (1974) matematiksel altyapiy1 ve yerbilimleri
uygulamalarim1 anlatan bir ¢alismasi bulunmaktadir. Agterberg’in bu
derlemesi uygulamali jeolojide kullanilan matematik ve istatistiksel kavram
ve teknik anlatimlarmi iceren kapsamli bir ¢alismadir. Cok degiskenli bir
sistemin mekansal degisimi, Kriging, duragan rastgele degisken, trend
analizi, matris cebir gibi pek ¢ok konuyu icermektedir. Jeologlar icin
dtizenlenmis bu calisma petroloji, ekonomik jeoloji, sedimantoloji ve yapisal
jeoloji gibi pek cok konuyla iliskili problemleri kapsayan uygulamalar
icermektedir. Uygulamalar diger fen bilimleri problemleri ile benzerlik
gosterdiginden dolayi, calisma diger alanlarda calisanlar iginde oldukga
faydali bir kaynak olmustur. Olea (1977), cografi dagilim gosteren ve bir
doga olaymmu ifade eden fonksiyonu bolgesel degisken olarak tanimlamustir.
Bununla birlikte, yarivariogramlarin mekéansal bagimliligin bir olgtisii
oldugunu, otokorelogramla siki iliskisi oldugunu agiklamus, bolgesel
degiskenlerin analizinde ozellikle varyasyonun miktar1 ve hizinin sayisal
olarak karakterize edilmesinde kullanilabilecegini vurgulamistir. Olea
calismasinda, yarivariogramlar kullanilarak degiskenin yapisal davranisi

hakkinda sonug ¢ikarmaya yonelik jeolojiden c¢ok sayida ornekler vermistir.

47



David (1977)in cevher rezervi tahminlerini jeoistatistik yontemleri ile
anlatan kitab: jeoistatistik tizerine ¢alisanlar icin 6nemli referanslardan biri
olmustur. David (1977) kitabinda cevher rezervi tahmini, tendr kontrold,
ornekleme optimizasyonu ve maden sanayisindeki iligkili problemlerde
Bolgesel Degiskenler Teorisi yardimiyla ¢ok sayida soruya cevap vererek
tartismistir. Kitap temel istatistige giris ve cevher rezervi problemleri ve
dagilimlarim1 anlatarak baslamakta olup, yarivariogram, varyans tahmini,
rastgele degiskenlerin mekansal stirekliligi gibi konularla devam etmektedir.
Ayrica cevher kiitlelerini modellemede kullanilan Kriging teknikleri kitabin
icerigini olusturan diger konulardan biridir. Maden sektoriindeki gercek
sorunlar1 bilgisayar programlar1 yardimiyla aciklayan bu kitap uygulayicilar
icin oldukca faydali bir kaynak olmustur. Journel ve Huijbregts (1978)'in
maden jeoistatistigi tizerine yazdig1 kitaplar1 o yillarda oldukca popiiler
kaynaklar arasinda yer almistir. Maden miihendisligi problemlerinin en basit
teknikten en karmasik teknige dogru nasil ¢oztimlenebilecegini iceren kitap
geri kazanilabilen rezerv, yerinde kaynaklar tahmini, rastgele degiskenlerin
yapisal analizi yarivariogram ve varyans, Bolgesel Degiskenler Teorisi,
madencilik uygulamalar1 ve jeoistatistik kavramlar1 gibi konular1 da
icermektedir. Ayrica, yarivariogram tahmini, Kriging ve simiilasyonlar
tizerine bilgisayar programlarimin yani sira yazarlar dogrusal olmayan
jeoistatistik hakkinda da kisaca bilgi vermislerdir. Clark (1979) uygulamal
jeoistatistik tizerine basit bir kitap cikarmistir. Clark’in kitabi1 maden ve

hidrolojide bir, iki ve {ii¢ boyutlu oOrneklerle yarivariogram ve Kriging
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hesaplamalarin1 vermektedir. Hacim-varyans iliskisi tahmin problemleriyle
birlikte agiklanmaktadir. Basit bir sekilde Kriging teknigini anlatan Clark,
nokta ve Blok Kriging (BK), log-normal dontistimden kaynaklanan bazi
problemleri de kitabinda tartismistir. Bu kitap 6zellikle madencilik agisindan
onemli oldugu kadar diger fen bilimleri alaninda da oldukga faydali bir
kaynak olmustur. Henley (1981) “Parametrik Olmayan Jeoistatistik” baslikl
kitabinda jeoistatistik de duraganligin istatistiksel kisitlamasi, esas hipotez,
normal varsaymmlart agiklamistir. Bunun disinda bolgesel degisim ve
yarivariogramlarin bazi yeni kavramlariyla birlikte Bolgesel Degiskenler
Teorisi ve Kriging konularmi tartismistir. Henley, parametrik olmayan
jeoistatistigin gelecekteki problemleri ¢c6zmede iyi bir yaklasim olabilecegini
belirtmistir. Myers vd. (1982) dogru mekénsal stireklilik modellerini
gelistirmek i¢in ornekleme ve dogru veri olciimlerinin en 6nemli temel
gereksinim oldugunu iddia etmislerdir. Komsu alanlardan toplanan
orneklerin uzak mesafelerden toplanan ¢rneklere gore daha fazla bagimlilik
gosterdiklerini belirtmislerdir. Yani, degiskenligin en az olmasi daha fazla
bagimlilik gosterdigini anlamina gelmektedir. Genellikle yer bilimlerindeki
jeoistatistik uygulamalarindaki temel problemin, 6l¢iim sayisinin yetersiz ve
veri lokasyonlarinin dtizensiz aralikta olmasindan kaynaklandigim
sOylemislerdir. Arastirmacilar, bu problemlerin yarivariogram modelleme
sirasinda bir takim zorluklarin meydana gelmesine neden oldugunu da
belirtmislerdir. Sen (1989), Subyani ve Sen (1989) yarivariograma alternatif

olarak  kiimiilatif yarivariogram olarak adlandirilan bir metod
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gelistirmislerdir. Myers (1982 ve 1983) Co-kriging tahminleri tizerine bir
matris formiilasyonu gelistirmistir. Duragan ve igsel rastgele fonksiyon
durumlar: oldugunu varsayarak formiilleri Universal Kriging (UK)'e benzer
bir sekilde genisletmistir. Journel (1983 ve 1987) ise, Indicator Kriging (IK)
teknigini gelistirmistir. Ancak, IK’in Disjunctive Kriging (DK) den daha az
dogru bir yaklasim sagladigini sdylemistir. Isaaks ve Srivastava (1989)
uygulamali jeoistatistik tekniklerini anlatan anlasilmasi kolay baslangic
seviyesinde bir kitap c¢ikarmuslardir. Yazarlar tek ve iki degiskenli veride
tanimlayic1 araglarin onemi tizerinde durmuslardir. Farkli haritalama
teknikleriyle veri seti mekansal oOzelliklerini tanimlamak igin farkl
yontemleri tartismislardir. Ayrica, yarivariogram, kovaryans, dizisel
korelasyon tablosu ve aralarindaki karsilastirma kullanilarak mekansal
stireklilik analizi kavramlarini anlatmiglardir. Isaaks ve Srivastava'nin bu
kitabinda Triangulation, Local Sample Mean (LSM), Inverse Distance (ID) ve
Kriging teknikleri gibi nokta tahmin problemleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bunun yaninda Ordinary Kriging (OK), BK, IK, Co-
kriging gibi teknikler 6rnek calismalarla ele alinmustir. Kitap, fen bilimlerinin
hemen hemen biitiin alanlar1 icin oldukca faydali bir kaynak olmustur.
Christakos (1992) “Yerbilimlerinde Rastgele Alan Modelleri” bashkli kitabi
jeoistatistik ve hidrojeolojiyle iliskili jeoistatistik uygulamalarindan baska
diger stokastik stireclerle iliskili konular1 da icermektedir. Christakos'un bu
kitab1 istatistik ve stokastik stireclerdeki mekansal rastgele alanlar:

anlatmakta ve rastgele alan modelleri hakkinda felsefi fikirler vermektedir.
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Dogal siireclerin simiilasyonu bu kitap icerisinde hesaba alinmigtir. Ornegin
donen bantlar ve spektral metod gibi farkli simiilasyon tekniklerinden
bahsedilmistir. Mekéansal ve zamansal modeller ve bu modellerin tahmin
surecleri detayli bir sekilde anlatilmistir. Kitap, hidrolog ve cevre bilimcileri
agisindan Onemli bir referans olmustur. Cressie (1993) mekansal veri
istatistikleri tizerine yayinladig1 kitab: jeoistatistiksel veri, kafes veri ve
mekansal patern olmak {izere ti¢ bolimden olusmaktadir. [Ik boliimde
Cressie klasik jeoistatistik konular1 ve yarivariogramin saglam tahmini,
saglam Kriging, medyan parlatma Kriging gibi yeni konular ele almustir.
Hidrojeoloji, toprak bilimi, epidemiyoloji alanlarini igeren 6rneklere kitabin
ilk boltimiinde yer verilmistir. Ayrica mekansal-zamansal ve dogrusal
olmayan jeoistatistik konular1 {tizerinde de durulmustur. Kitabmn ikinci
boliimiinde ise, kafes verinin mekéansal cikarimi tizerinde durulmustur.
Jeoistatiksel veri boliimiinde kullanilan 6rnekler ve benzer teknikler bu
boltimde de ayrica incelenmistir. Cressie, kitabinin tictincti boliimiinde nokta
analizlerinde kullanilan ¢ok sayida tekniklerden ve fractal, fuzzy set gibi
modelleme tekniklerinden bahsetmistir. Kitabin bu bolumiinde o6rnek
uygulamalara yer verilmemis ancak, sayisal teorilere deginilmistir.

Cressie’nin kitabi arastiricilara faydal bir kaynak olmustur.

Jeoistatistigin fazlasiyla deger kazandig1 giinimiizde, konuyla ilgili
calismalarda onemli bir artis olmustur. Her disiplin igin jeoistatistigin temel

kavram ve kuramlarinin 6rneklerle anlatildig1 ¢ok sayida yaymn mevcuttur
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(Bivand, vd., 2008; Leuanqthong, vd., 2008; Thanqgarajan, 2010; Gilgen, 2010;
Gruijter, vd., 2010; Gelfand, vd., 2010; Wackernagel, 2010; Remy, vd., 2011;

Cressie ve Wikle, 2011; Bjorlykke, 2011; Chilés ve Delfiner, 2012).

2.5. Jeoistatistigin Fiziki Cografya Calismalarindaki Onemi

Arastirmacilar, kafalarinda bir arastirma problemi oldugunda
arastirma yaparlar ve sorularmi yanitlamada istatistiksel yontem ve
tekniklerini kullanirlar. Arastirma problemi ic¢in toplanan verilerin
diizenlenmesi, Ozetlenmesi, yorumlanmasi ve sonug¢ ¢ikarilmasinda
kullanilan istatistiksel yontemler arastrmanin dogru ve gtivenilir
tasarlanmasi, yurttiilmesi ve sonuglandirilmasmi saglamaktadir. Bu her
arastirma gibi cografya arastirmalari icin de kacimilmaz bir durumdur.
Cunkt istatistiksel analiz, modeller kullanilarak bilimsel yontemlerle
toplanmis verilerin anlamli hale getirilmesini, arastirma sorularmnin
yanitlanmasini saglayan yegane aractir. Yeni bir bilgi tiretmek, ancak bilginin
dogrulugunun test edilmesi istatistiksel analiz ile miimkiindiir. Istatistiksel
teknikler, arastirmalarm sonuglarin gosterebildigi gibi olayin iliskili oldugu
bilgiye katki saglamasi agisindan da biiyiik 6neme sahiptir. Gozlemlerin
karakteristikleri arasindaki iliskilerinin gercek olup olmadigini tayin etmede,
olaylar arasindaki iligkilerin sayisallastirilmasit ve sozde gercek bilginin
guvenirliligini tanimlama kabiliyeti acisindan da oldukca onem arz

etmektedir (Walford, 1995:3). Belirli bir bilgi veya gozlem dizisinin islenmesi
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ve yorumlanmasi veri analizi olarak tamimlanmaktadir (Walford, 1995:3).
Veri analizi bilimsel arastirmalarda sayisal verilerde istatistiksel tekniklerin
uygulanmasi olarak ifade edilmektedir. Veri analizi ve istatistiksel
tekniklerin bu sekilde bir arada kullanimi istatistik veri analizi olarak
degerlendirilir ve pek ¢ok disiplinde oldugu gibi cografya bilimi icerisinde
de yaygm bir kullanim ve uygulama alanma sahiptir. Mekansal verilerin
istatistiksel analizi, cografyacilar tarafindan mekansal veri analiz yontemleri
olarak ele alinmaktadir (Haining, 1993). Bu model ve tekniklerin bircogu GIS
(Goodchild ve Haining, 2004) ve Mekédnsal Ekonometri'yi (Anselin, 1988)
sekillendirmektedir. Mekansal veri analizi icerisinde farkli bir metodoloji
olan Jeoistatistik de, cesitli araclar1 ve modelleme tekniklerini icermektedir.
Evrimi klasik egitimli istatistik¢iler yerine, uygulamali bilim tizerine ¢alisan
arastirmacilar ve matematikgiler tarafindan gerceklestirilmistir. Verinin
nokta veya kiictik diizenli alanlar {izerine oldugu jeoistatistigin, cevre
bilimleri, yer bilimleri ve bu gibi gesitli bilimlerin ¢alismalarinda uygulanan
uzun bir gecmisi vardir. Beseri cografyadan cok fiziki cografya alaninda
yaygin bir kullanima sahip olan jeoistatistik, fiziki cografyacilar tarafindan
daha kabul edilebilir olmustur. Ciinki jeoistatistigin yaygm olarak
uygulandig1 bilimlerinin sahip oldugu veri ve problemleriyle benzer
ozellikler gostermektedir. Oznitelik degerlerinin bir boélgede her yerde
tanimlanmis olmamas1 ve veri degerleri diizensiz mekansal birimler igin
tanimlanmis olmasindan dolayi, beseri cografyacilar tarafindan jeoistatistik

yontemlerine ¢ok az ilgi duyulmustur. Ancak, bugtin buiytik, dizenli veya
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diizensiz olabilen alansal veriler tizerinde de uygulanabilmektedir. Haining
vd. (2010) jeoistatistik tizerine Geobase ve Bilgi Bilimleri Enstitiisti Bilgi Ag:
(Geobase and Information Sciences Institute Web of Knowledge, ISI)’'da
yapmis olduklar1 tarama sonucunda sirasiyla 4377 ve 1596 bulguya
ulasmislardir. Cizelge 1'de jeoistatistik {izerine en ¢ok makale yazan dergiler
gosterilmektedir (Haining, vd., 2010:9). Buna gore, jeoistatistik tizerine tigten
fazla makale yayinlayan 61 kurumdan sadece 9 tanesini cografya boltimleri
olusturmaktadir. Diger taraftan cografyacilar tarafindan 4000'den fazla
makalenin sadece 50 tanesi yazilmustir. Ayrica, hangi derginin jeoistatistik
tizerine en ¢ok makaleyi yayinladig1 goriilmekte olup, bunlarin hicbiri beseri
cografya tizerine degildir. Cizelge 2 ise, bir onceki cizelge referans alinarak
elde edilmistir. Cizelge 2'ye gore, cografyanin ana dergilerinde bulunan
jeoistatistik referanslarin %40'mun sicaklik, yagisin erozyona etkisi, gesitli
atmosferik ve yer alt1 suyu kirleticileri, toprak 6zellikleri, bitki ve tiir dagilim
paternleri ve Sayisal Yiukseklik Modeli (Digital Elevation Model, DEM)
olusturma ile iliskili Kriging uygulamalarindan olustugu gorilmektedir
(Haining, vd., 2010:21-22). Cogratya dergilerindeki birka¢ yaymn yorumlayici
bir ara¢ olarak yarivariogramin onemi {izerinde durmaktadir. Cografya
calismalar icinde o6zellikle fiziki cografya alaninda jeoistatistik yontemlerle
yapilan arastirmalarin onemli bir paya sahip oldugu goriilebilmektedir.
Tahmin yapmak, mekéansal degisimin olcegini belirlemek, birincil veri
toplanmasinda 6rnegin tasarlanmasi, bolge tanimlama, ¢ok degiskenli analiz,

olasilik haritalandirma gibi bir¢ok mekénsal probleme uygulanabilen genis
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bir ara¢ ve modelleme tekniklerine sahip olan jeoistatistik bugtin bircok

disiplini igine alan bir arastirma literattirtine sahiptir.

Cizelge 1. Geobase ve ISI tarafindan tanimlanan jeoistatistige ait genel ve cografya ile ilgili en
fazla makaleyi yayimlayarak ilk 10"a giren dergilerdeki jeoistatistige iliskin makalelerin sayis1

En fazla jeoistatistikle ilgili makale yayinlayarak ilk 10’a giren dergilerin sayis1

Genel Cografya

Dergi Ad1 Geobase ISI  Dergi Ad1 Geobase  ISI

Mathematical Geology 310 144  International Journal of 23 10
GIS

Geoderma 161 51 Acta Geologica Sinica 13 0

Water Resources Research 138 47 Geographical and 9 0
Environmental Modeling

Journal of Hydrology 105 30 Cartography and GIS 7 0

Soil Science Society of 78 16  Journal of Geographical 7 1

American Journal Science

Environmentrics 66 22 Journal of Biogeography 6 1

International Journal of 65 22 The Professional 6 2

Remote Sensing Geographer

Stochastic Environmental =~ 47 17 Progress in Physical 6 3

Research and Risk Geography

Assessment

The Environmental 42 13 Physical Geography 4 2

Monitoring and
Assessment

Kaynak: Haining, vd., 2010:9
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Cizelge 2. Jeoistatistik konu bashginda Geogra olan makalelerin bulundugu dergilerde Geobase taramasinin 6zeti

Fiziki Cografya (Alt Konular)

Jeoistatistigin Arastirma Konusu Biyocografya Klimatoloji Jeomorfoloji Hidroloji Uzaktan Beseri Toplam Referans
Algilama Cografya Sayisi
Kriging for Interpolation 9 ref. (1ref)- 7 ref. (Sref)- 5 ref. (13ref)- 3 ref.- Li, Song 4 ref.- De Cola 28 ref. (19 ref.)
(Comparative Interpolation Studies) Strand (1998) Wright vd. Hock ve Jensen ve Xiao (2005) (2002)
Hessl vd. (2002) (1999) Lay ve
(2007) Tatalovich, Wang (1996)
Wilson ve
Cockburn (2006)
Interpretive Value of the Variogram 8 ref.- Kent vd. 4 ref .- 1 ref.- Bian ve 3ref-Ma, Ma 16 ref.
(2006) Gomersall ve Xie (2004) ve Xu (2004)
Hinkel (2001)
Multivariate Geostatistics 7ref.-Linvd.  2ref- 9 ref.
(KED, CK, SKIm) (2008) Hernandez
Roberto (2001)
Factorial Kriging 2 ref.- Rodgers 1 ref.- Warr, 1 ref.- 4 ref.
ve Oliver Oliver ve White = Goovaerts,
(2007) (2002) Jacquez ve
Greiling
(2005)
Indicator, Disjunctive Kriging 2 ref.- Wang 1 ref.- Goovaerts 3 ref.
(2007) (2002a)
Binomial/Poisson Kriging 7 ref .- 7 ref.
Goovaerts
(2005)
Change of Support Issues/ AtoP, 1 ref.- 1 ref.- Mason, 3 ref.- 5 ref.
AtoA Kriging Bellehumeur O’Conaill ve Goovaets
ve Legendre McKendrick (2006b)
(1997)
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Cizelge 2. Devamu

Fiziki Cografya (Alt Konular)

Jeoistatistigin Arastirma Konusu Biyocografya Klimatoloji Jeomorfoloji Hidroloji Uzaktan Begseri Toplam Referans
Algilama Cografya Sayisi
Space-Time Geostatistics 1 ref.- Finley vd. 2 ref.
(2007)
Sampling Scheme Design 1 ref.- Lin vd. 1 ref.- Finley vd. 2 ref.
(2008) (2007)
Data Compression 1 ref.- Atkinson, 1 ref.
Curran ve
Webster (1990)
Space-Time Geostatistics 1 ref.- Finley vd. 2 ref.
(2007)
Sampling Scheme Design 1 ref.- Lin vd. 1 ref.- Finley vd. 2 ref.
(2008) (2007)
Data Compression 1 ref.- Atkinson, 1 ref.
Curran ve
Webster (1990)
Spatial Weighting of Classification 1 re.- Goovaerts 1 ref.
(2002a)
Geostatistical Simulation 4 ref.- Bishop, 1 ref.- Goovaerts 2 ref.- Goovaerts 7 ref.
Minasny ve (2002b) (2006a)
McBratney
(2006)
Geostatistical Theory/Review Articles 1 ref.- Lark 1 ref.- Diggle ve 8 ref.- Cornford, 3 ref.- Griffith 13 ref.
(2000) Ribeiro (2002) Csato ve Opper (2002)

(2005)

Kaynak: Haining, vd., 2010:21-22
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2.6. Jeoistatistigin Klimatoloji Calismalarindaki Onemi

Zhou vd. (2007) bibliyografik arastirmalarma gore, jeoistatistigin en
¢ok kullanilan on alani (¢cok sayida arastirma makalelerine gore) yerbilimi, su
kaynaklar: ve klimatoloji, cevre bilimi, tarim/toprak bilimi, matematik ve
istatistik, ekoloji, miithendislik, petrol miihendisligi, gokbilimi oldugunu
belirtmislerdir. Jeoistatistik temelli ¢ok sayida arastirma bu disiplinlerde
yaygin bir kullanima sahiptir ki, 6zellikle klimatoloji calismalar: gibi pek cok
disiplinin ¢alisma sahasini etkisi altina alan arastirmalarda, bu tekniklerin
kullanimina son derece onem verilmektedir. Jeoistatistik teknikleri iklim
haritalamalarinda oldukga sik kullanilmaktadir (Goovaerts, 1997). Kayitlarin
yapidigr farkli istasyon noktalarindan elde edilmis olcim degerleri
arasindaki mekansal korelasyon yapisini degerlendirmesi ve minimum
varyans degeri ile birlikte tahmin sonuglar1 vermesi jeoistatistik tekniklerinin
en 6nemli avantajlarini olusturmaktadir (Gambolati ve Volpi, 1979; Myers,
1982; Martinez-Cob, 1996, Holawe ve Dutter, 1999). Bu sebeple, bazi
calismalar diger istatistik tekniklerinden daha dogru tahmin sonuglar:
verdigini gostermistir (Phillips, vd., 1992; Goovaerts, 2000). Jeoistatistik
analizler ile ilgili alan i¢in tahmin hata 6l¢timii gosteren neticeler vermesi ve
enterpolasyon sonuglarma yardimci olabilecegi diistintilen ikincil veya
yardimc1 degiskenlerin kullanilmasi daha dogru tahmin ytiizeylerin
olusturulmasim1  saglanmaktadir. Bu yonii, jeoistatistik tekniklerini

deterministik yontemlere (Thiessen Poligon (TP), Inverse Distance Weight
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(IDW), Spline vb. gibi) gore avantajii kilmaktadir (Goovaerts, 2000; Tobin,
vd., 2011). Yagis degisiminin tahmini tizerine, farkli jeoistatistik teknikleri

kullanilarak gosterilebilecek ¢ok sayida referans mevcuttur.

Chua ve Bras (1982), daglik ve orografik etkiye sahip bolgelerde yillik
ortalama toplam yagisin alansal dagilisinin belirlenmesi icin Kriging
yonteminin uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismalarinda trendin
duragan olmamasi durumunda, genellestirilmis kovaryans fonksiyonlarini
kullanarak trendin giderilmesi icin izlenecek yol aciklanmis, orijinal
verilerden trendin ¢ikarilmasiyla elde edilen kalan terimlerin
yarvariogramimna en 1iyi global modellerin uydugunu gostermislerdir.
Tabious III ve Salas (1985), farkli mekédnsal enterpolasyon teknikleri
kullanarak, miihendislik hidrolojisinde sikca karsilasilan problemlerden
birinin eksik ya da olcimii olmayan alanlarda veri tahmini tizerine
oldugunu, boyle bir tahminin ise yakin alanlarda gozlenen verilerin
mekansal enterpolasyon yontemleriyle yapilabilecegini belirtmislerdir. Yillik
yagisin tahmininde yaygin olarak kullamilan TP, en kiugiik kareler
yontemiyle klasik polinomsal enterpolasyon (Lagrange Yaklasimi), ters
uzaklik, kuadratik enterpolasyon, optimal enterpolasyon ve Kriging
tekniklerini incelemislerdir. Optimal enterpolasyon ve Kriging tekniklerinin
digerlerine gore daha iyi tahminler verdigi sonucuna varmislardir. Dingman
vd. (1988), drenaj havzalarinda su denge bilancosunun hazirlanabilmesi icin

oncelikle alan tizerindeki ortalama alansal yagisin belirlenmesi gerektigine
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isaret etmislerdir. Bu amagcla, Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) 120
yagls gozlem istasyonunun yillik yagis degerlerini kullanarak, Kriging
yontemiyle bir bolgedeki alansal yagis1 tahmin etmeye calismislar, orografik
etkiden kaynaklanan trendin ortadan kaldirilmasina dayali yagis ve
haritalarini olusturmuslardir. Abtew vd. (1993) giiney Florida’da 185*185 km
genisligindeki bir alanda, minimum 15 y1l gozlem degeri olan 25 adet yagis
istasyonu verilerini kullanarak aylik vyagis gozlemleri icin mekansal
korelogram ve yarivariogram modelleri gelistirmislerdir. Ayrica, alt1 degisik
mekansal enterpolasyon yontemi ile galisma alaninda noktasal ve alansal
aylik yagis tahminleri yapmuslardir. Elde edilen sonuclarin gozlem degerleri
ile kiyaslanmasi sonucunda, en iyi uyumu optimal enterpolasyon ve Kriging
metodlarinin gosterdigini belirterek, enterpolasyona iliskin tahmin hatasim
hesaplama olanag1 verdiginden dolay1 da bu iki metodun digerlerine gore
daha avantajli oldugu sonucuna varmiglardir. Kravchenko vd. (1996),
Wyoming'te yagisin mekansal dagilimimi belirlemek igin topografik bilgiyi
ele alarak Kriging with External Drift (KED) teknigini kullanmislardir.
Calismalarinda yagisin mekansal dagilimini dogru tahmin edebilmek icin
yagis degiskeni ile iligkili ytikseklik, egim, baki, enlem ve boylam gibi farkh
degiskenlerden de yararlanmislardir. Calisma alanini yagis ve topografik
ozelliklere gore dort alt bolgeye ayirmus olup, jeoistatistik analizleri bu alt
bolgeler icin gerceklestirmislerdir. Uygulanan teknigin o©zellikle daglik
alanlarda ve 6l¢tim istasyonlarimin az oldugu boélgelerde oldukca kullanish

bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Kriging varyasyonunun ortalama %54
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azaltilmasi, gozlemlenen ile tahmin edilen degerler arasindaki korelasyon
katsayisinin 0.4’den 0.8’e artmasi, cografi koordinatlarin analizler sirasinda
kullanilmasiyla saglanmistir. Ayrica, topografik bilgilerin tim alt bolgelere
ait daha dogru tahminler elde edilmesinde 6nemli katkis1 oldugu ve KED
sonuclarmim OK yontemine gore daha dogru tahmin degerleri verdigi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmustir. Atkinson ve Lloyd (1998) olcim
yapilmamis lokasyonlardaki yagis degerlerini tahmin etmek i¢cin OK ve IK
jeoistatistik yontemlerini kullanmislardir. Yagis tahminlerinde kullanilan
verinin log normal dagilimi, verinin duragan olmamasi ve mekansal
devamliligin anizotrop olmas: gibi sorunlar1 asmak icin farkli yaklasimlar:
karsilastirilmak istemislerdir. IK kullanilarak yapilan tahminlerin dogrulugu
OK tahmin sonugclari ile karsilastirilmistir. Arastiricilar ¢calismalarinda OK’in
daha dogru tahmin degerleri verdigi sonucuna varmuslardir. Ayrica, OK
yonteminin daha kolay uygulanabilirligini vurgulamislardir. Boer vd. (2001)
iklim degiskenlerinin haritalanmas: icin OK, Regression Kriging (RK), Co-
kriging, Trivariate Regression-Kriging (TRK), Bivariate Thin Plate Splines
(BTPS), Trivariate Thin Plate Splines (TTPS), Partial Thin Plate Splines (PTPS)
gibi teknikleri kullanarak, Meksika'nin Jalisco eyaletindeki ortalama aylik
maksimum sicaklik ve yagisi tahmin etmislerdir. Bu amag igin, 1940-1990
yilik uzun bir doénemi olusturan ayhk ortalama yagis ve sicaklik
Olgtimlerinden olusan iki farkli veri seti kullanmislardir. Calismada nisan,
mayis, agustos ve eyliil aylarina ait degerler, yagis ve yiikseklik arasindaki

korelasyon katsayisinin (Pearson Katsayisi) 0.5'den yiiksek olmasindan
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dolay1 secilmistir. Calismalarimin esas amaci, iklim haritalarinin tahmin
dogrulugunu artirmak icin ¢calismada ikincil degisken olan ytikseklik verisini
kullanmak ve sonuglar1 karsilastirmaktir. Bu sebeple, yiikseklik verisi
calismalarinda kullandiklar1 tekniklerin bazilarinda analizlere dahil
edilmisken, bazilarinda ytikseklik sadece ek bilgi olarak ele alinmustir.
Yiikseklik degiskenini kullandiklari tekniklerin, tahmin sonuclarinda daha
iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir. Calismalarinda TRK ve TTPS teknikleri
en dogru sonuglar veren iki yontem olarak tespit edilmistir. Johansson ve
Chen (2003) calismalarinda riizgarin ve topografyanin Isvec’in yagis dagilimi
tizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, temel yagis paternini
aciklayabilmek icin bir istatistik model olusturmuslardir. Calismalarinda 370
istasyondan elde edilen 15 yillik yagis verilerini kullanmislardir. Her bir
istasyon yagis verisi, riizgar hizi1 ve yoniine gore 48 smifa bolunmiistiir.
Secilen degiskenlerden en onemli degiskenin daglik arazi istasyonunda
bulunan lokasyon oldugu goriilmustiir. Riizgara kars1 olan tarafta yagisin,
rizgar hizinin artmasiyla arttigi, riizgarla ayn istikamette olan tarafta ise,
yagista daha az varyasyon oldugu ve riizgar hizzinin yagis miktarim
etkilemedigini bildirmislerdir. Calismalarinda bahsettikleri diger ©nemli
faktor ise, ytikselen havayla egimin, rtizgar hiziyla katlanarak artmasidir.
Diadato (2005) gtiney Italyanin daglk bir bolgesinde, 51 iklim
istasyonundan elde ettigi yagis degerlerini kullanarak, yagisin mekansal
degisimine topografik yardimci degiskenlerin etkisini ekleyerek

arastirmasimni  gerceklestirmistir. Diadato calismasinda OK, yagis ve
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ytiksekligi  kullanarak Co-kriging ve yagis ile topografik indeks
degiskenlerini  kullanarak  Co-kriging  yontemlerini  uygulamustir.
Yontemlerin sonugclarmi karsilastirdiginda, OK tekniginin en ytiksek tahmin
hatasina sahip oldugunu gostermistir. En diisiik tahmin hatalarmin ise, coklu
jeoistatistik yontemleri olan Co-kriging analizleri sonucunda bulundugunu
belirtmistir. Clark ve Slater (2006), karmasik arazide kantitatif yagis tahmini
yaptiklart calismalarinda gtinliik toplam yagisin nokta oOlgtimlerini
enterpolasyon ve ekstrapolasyon ile incelemislerdir. Calismalarinda, yagisin
mekansal organizasyonu tizerine topografyanin etkisini dikkate alan, ytiksek
cozunurlukli grid yagis tahminlerindeki hatalar1 dogru olarak agiklayan ve
ginliik toplam yagislarinin birg¢ok yil i¢in bir araya getirilmesine olanak
saglayan olasilikli yagis tahmin yontemi kullanmislardir. Yagisin mekansal
degiskenligini tahmin etmek icin agiklayict degisken olarak istasyon
lokasyonlarindaki mekansal o6zelliklerin kullanildigi Locally Weighted
Regression (LWR) analizini temel almislardir. Calismalarinin sonucunda
olasilikli yagis tahmin yonteminin giivenilir sonuglar verdigi gosterilmistir.
Goudenhoofdt ve Delobbe (2009), Belcika'nin Walloon bélgesinde kantitatif
yagls tahminlerinin dogru yapilabilmesi i¢in, hava radarlar1 gozlemleriyle
yagis istasyonlar: dl¢timlerini Mean Field Bias (MFB) yontemi ile jeoistatistik
birlestirme teknikleri gibi farkli yontemleri kullanarak degerlendirmislerdir.
Calismalarinda C-band Doppler radarlardan ve yiiksek yogunlukta istasyon
agindan elde edilen verileri giinlik yags toplamimi tahmin etmede

kullanmislardir. Farkli birlestirme yontemlerinin performansi, bagimsiz 6lcti
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agindan giinliik olgtimlere karsi bir karsilastirmayla degerlendirilmistir.
Calismalarinda jeoistatistik birlestirme yontemlerinin en iyi sonuglar
verdigini bildirmislerdir. Aym1 zamanda istasyonlarn sikhigimmin da
yontemlerin performansa olan etkisi karsilastirilmistir. Bu amagla,
calismalarinda bazi istasyonlar c¢ikarilmis ve farkli yogunluktaki
istasyonlarda jeoistatistik birlestirme yontemleri kullanilarak en iyi sonuclar
elde  edilmistir.  Arastirmacilar  yags  istasyonlarmin  mekansal
enterpolasyonunu gelistirmek icin radarin yardimc: degisken olarak
kullanildigr KED'i en iyi yontem olarak bulmuslardir. Zhang ve Srinivasan
(2009), Nearest Neighborhood (NN), IDW, Simple Kriging (SK), OK, Simple
Kriging with Local Means (SKlm) ve KED gibi jeoistatistiksel enterpolasyon
yontemlerini Luohe Nehri havzasi yagis haritalarini tahmin etmek igin
kullanmislardir. Calismada 41 istasyondan elde ettikleri 10 yillik bir doneme
karsilik gelen yagis verilerini degerlendirmislerdir. Calisma sonuglar1 farkh
enterpolasyon yontemleriyle elde edilen tahmin haritalariin benzer
ortalama yagis derinligine sahip oldugunu ancak, maksimum, minimum
yagls ve varyasyon katsayisinda onemli derecede farkhiliklarin gozlendigi
sonucuna varmiglardir. Farkli mekéansal enterpolasyon metodlar:
kullanilarak elde edilen yagis tahmin haritalar1 korelasyon katsayisi, Nash-
Sutcliffe katsayisi, Goreli Ortalama Mutlak Hata (Relative Mean Absolute
Error, RMAE) kullarularak degerlendirilmistir. Arastirmacilar jeoistatistik
yontemlerin, hidrolojik modelleme sistemlerinin dagiliminda yaygin olarak

kullanilan NN ve IDW yontemler ile karsilastirildiginda daha dogru
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mekansal yagis tahmini sagladigini belirtmislerdir. Yiikseklik ve mekansal
koordinat degiskenlerinin yardimci veri olarak kullanildigi SKIm ve KED
tekniklerinden elde edilen enterpolasyon sonuglarimin daha yiiksek
korelasyon katsayis1 ve Nash-Sutcliffe etkinligine sahip oldugunu ve diger
metodlarla karsilastirildiginda daha diistik goreli ortalama mutlak hata
degeri gosterdiklerini vurgulamiglardir. Moral (2010), Ispanya’nin giiney
batisinda bulunan Extremadura’da 136 meteoroloji istasyonundan elde
edilen aylik ve yillik yagis verilerini kullanarak, yagisin modellenmesi
tizerine farkli jeoistatistik tekniklerini karsilastirmistir. Bu amag icin, OK, SK
ve UK yontemleri Co-kriging, Simple Kriging with Varying Local Means
(SKV) ve RK gibi yiiksekligi degisken olarak kullanan cok degiskenli
algoritma yontemlerini kullanmistir. Capraz Gegerlilik sonucuna gore, en
kiiciik tahmin hatalar1 ¢ok degiskenli algoritma tekniklerinden elde
edilmistir. Yiiksekligin hesaplamalarda dikkate almmmasmin daha dogru
aylik ve yillik yagis haritalar1 olusturmaya yardimc: oldugunu gostermistir.
Ly vd. (2011) Ourthe ve Ambleve (Belcika) calisma sahasi icin gtinliik yagisin
mekansal enterpolasyonunu belirlemek tizere jeoistatistik (OK, UK, KED ve
Ordinary Co-kriging (OCK)) ve deterministik (TP, IDW) algoritmalar
gelistirerek sonuclar1 karsilastirmislardir. Calismalarinda 70 istasyondan elde
edilmis 1976-2005 yillik doneme ait veri setini kullanarak yedi farkh
(Logarithmic, Power, Exponential, Gaussian, Rational Quadratic, Spherical,
Penta-Spherical) yarivariogram modelleri olusturmuslar ve yardimci

degisken olarak da ytkseklik verisini eklemislerdir. Calismalarinda
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olusturduklar1 yarivariogram modellerinden Gaussian modelinin en uygun
model oldugunu bulmuslardir. Sonuglar degerlendirildiginde jeoistatistik
enterpolasyon ve IDW algoritmalarinin, TP’a gore daha iyi sonuclar verdigi
gortlmistiir. Yukseklik degiskeninin KED ve OCK’e dahil edilmesinin
glinltik yagis enterpolasyonuna katki saglamadigini bildirmislerdir. OK ve
IDW en kiigciik RMSE degerleri sagladig: i¢in calisma sartlar1 icinde en iyi
yontemler oldugunu tespit etmislerdir. Dusiik sayida komsu oOlcim
noktalariyla UNK ve KED yontemlerinin gtinlik yagis enterpolasyonunda
glivenilir sonuglar vermedigini ifade etmislerdir. Sadece Spherical modeli
kullanan ORK, UNK ve KED’in daha iyi sonuclar verdigini ancak, diger
yarivariogram modellerinde kullanilan OCK’nin daha iyi sonuglara ulastigin
gozlemislerdir. Di Piazza vd. (2011) yaptiklar1 calismada italya’min Sicilya
sehrinde aylik vyagis harita serileri olusturmak icin farkli mekansal
enterpolasyon tekniklerini karsilastirdiklar1 calismalarinda 247 yagmur
istasyonundan elde edilen ortalama ayhk ve yillik yagis verisini
kullanmislardir. Gegmisteki verilerle arasindaki boslugu doldurabilecek
diizeyde kabul edilebilir ve stireklilik arz eden bir veri seti tiretmek igin
cesitli mekansal enterpolasyon algoritmalar1 olusturmuslardir. Bu
algoritmalarin bazilar1 IDW, Basit Dogrusal Regresyon, Coklu Regresyon,
Geographical Weighted Regression (GWR) ve Artificial Neural Network
(ANN) gibi deterministik yontemler, bazilar1 da OK ve Residual OK gibi
jeoistatistik yontemlerdir. Tahmin dogrulugunu arttirmak icin sayisal

yiikseklik  modelini  hesaplamalarin  bazilarina  dahil etmislerdir.
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Enterpolasyon yontemlerin sonuclarin1 Ortalama Karesel Hata (Mean Square
Error, MSE), Ortalama Yanlh Hata (Mean Bias Error, MBE), MAE, Olcekli
Ortalama Karesel Hata (Scaled Mean Square Error, MSE) ve Dogrusal
Korelasyon Katsayist (Linear Correlation Coefficient, CC) yontemleri ile
karsilastirmislardir. Tek degiskenli yontemlerde, dogrulama sonuglar1 en
biiytik hata degerlerini verirken, yiikseklik verisinin hesaplamalara dahil
edildiginde azaldigim1 gozlemislerdir. Yagis ve yiikseklik arasindaki
dogrusal regresyonun OK hata degerleri, yillik ve aylik yagis igin en iyi
sonuglar: verdigini belirtmislerdir. Bhowmik ve Costa (2012), Banglades’teki
yagis paterninin mekansal, zamansal degisiminin Boro piring tiretimi {izerine
etkisini arastirmak icin jeoistatistik yontemlerinden yararlandiklar:
calismalarinda 31 meteoroloji istasyonundan elde ettikleri 2006 ve 2007 yillar:
icin mevsimsel yagis degerlerini kullanmislardir. Daha sonra, Banglades’teki
sulama ve yiiksek hasat tizerine yagisin mevsimsel varyasyonunun etkisi
ozellikle de yagis degisimi ile Boro piring tiretimi arasindaki korelasyon ve
Boro piring tiretimindeki degisimleri Geo-Band Collection istatistikleri ile
incelemislerdir. Arastirmalarinda TPS, IDW, OK gibi enterpolasyon
tekniklerinden faydalanmislar ve Jack-Knife veya Leave-One-Out Capraz
Gegerlilik yontemleri ile enterpolasyon yontemlerinin performanslarim
degerlendirmislerdir. TPS yonteminin diger yontemlere gore daha diizgtin
ytizeyler olustururken, IDW yonteminden elde edilen yiizeylerin TPS
yontemine gore daha cesitlilik gosterdigini izlemislerdir. OK ile elde edilen

toplam yagisin mekénsal paterni ise, TPS veya IDW yontemlerine gore daha
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cok degiskenlik icermektedir. Calismada kullanilan yontemlerden, OK
sonuglariin en iyi enterpolasyon teknigi ve en az istatistik hatasma sahip
oldugunu bildirmislerdir. Bundan baska, yagisin Boro verimi tizerine
oldukca fazla etkisi oldugunu ve gelistirilmis hasat gesitlilikleri ve bunlarmn
Banglades’teki mevsimsel yagis ile iliskilerinin mekansal zamansal paternini

anlamaya katki sagladigini not etmislerdir.

2.7. Tiirkiye’de Yagis Calismalar1 ve Jeoistatistik

Bulundugu konum, ti¢ tarafinin denizlere cevrili olmasi, deniz
seviyesine gore yiiksek olmasi, kiyilara paralel dag siralarinin bulunmasi,
denize yakinlik ve uzaklik, yer sekillerinin kisa mesafelerde degismesi ve
cesitlilik gostermesi gibi faktorler Turkiye'nin iklimi {izerinde etkilidir.
Tiirkiye Akdeniz Havzasinda bulunmasindan dolay:r iklim degisiminden
etkilenecek iilkeler arasinda yer almaktadir. Iklim degisiminin yagislar
tizerine yaptig1 etki goz ardi edilemez. Yukarida sayilan o6zelliklerinden
dolayi, Tiirkiye’de yagisin mevsimlere ve bolgelere gore bigimi, tutari, stiresi
degisiklikler gostermektedir. Ornegin, Tiirkiye'nin Karadeniz kiyisindaki
kuzey bolgeleri asir1 yagislarin gozlendigi yerledir. Bu alanlarda sel-taskin,
heyelan gibi dogal afetlerin olmasi kacinilmazdir. Diger taraftan {tilkenin
Akdeniz ve Ege bolgeleri kuraklik egilimi olan alanlar icerisinde yer
almaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye'de yagis degisimine iliskin calismalarin

giincel olarak stirekli tekrarlanmasi ve modern yontemler kullanilarak dogru
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bilgilere ulasilmasi gerekmektedir. Tuirkiye tlgeginde yagisla iliskili yapilan
calismalar incelendiginde, iklim degisimine bagli olarak yagis dagilisinda
gozlenen degisimlerin ortaya konulmasi ve izlenmesi {iizerine yapilan
arastirmalara son derece 6nem verildigi ortadadir (Kogman, 1993a ve 1993b;
Turkes, 1995; Kocman, vd., 1996; Tiirkes, 1996; Ering, 1996, Kadioglu, 1997;
Turkes, 1998a ve 1998b; Tiirkes, 1999; Erlat, 1999; Turkes, 2000; Kadioglu,
2001; Kog, 2001; Cicek, 2001a ve 2001b; Tiirkes, vd., 2002; Tiirkes, 2003;
Ttirkes ve Erlat, 2003; Tatli, vd., 2004; Irdem, 2005; Kutiel ve Ttirkes, 2005;
Ttirkes ve Erlat, 2005; Tuirkes ve Erlat, 2006; Erbekci, 2006; Saris, 2006; Kog ve

frdem, 2007; Tiirkes vd., 2007; Demir, vd., 2008).

Turkes (1995) Tirkiye'deki yillik ve mevsimlik yagis verilerindeki
egilim ve dalgalanmalarmi analiz ettigi calismasinda diistik frekansli bir
dalgalanma ile birlikte yillik yagis anomalilerinin ortalamada ©nemli bir
azalma egilimi gosterdigini belirtmistir. Ozellikle Akdeniz Bolgesi'nde
belirgin olarak gozlenen bu durumun kis yagislarindaki azalmadan
kaynaklandigimm1 vurgulamistir. Kog¢gman vd. (1996) Ege Ovalari’nin
bulundugu bolge tizerinde gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, gozlem stiresi
esit 6 istasyon verisini degerlendirerek, 1941-1988 yillar1 arasinda yagisin
degisimini ve yil icindeki yags dagilisim1 ortaya koymaya calismislardir.
Calismalarinin sonucunda 48 yillik bir donemde yagis degerlerinde bir artis
ya da azalis olmadiginmi belirterek, Ege Ovalari’'nda stireleri birbirine esit

olmayan kurak ve nemli donemlerin pesi sira geldiginin altimni cizmislerdir.
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Turkes (1996) Tiirkiye’'nin yillik yagis verilerinin alansal ve zamansal
ozelliklerini arastirdig1 calismasinda, ortalama yagis anomalilerinin rejim
bolgelerine gore degisme egiliminde oldugunu soylemistir. 1940 yillarin
baslari ile 1960 yillarin ortalarinda Tiirkiye'nin Akdeniz Bolgesi'nde ilkbahar
yagislarinda bir artis gozlemistir. Daha sonraki yillarda bu artis egiliminde
bir azalma oldugunu belirten Tiirkes, Akdeniz Bolgesinin yagisin azaldig:
bolgeler arasinda oldugunu belirtmistir. Kadioglu (1997) 1970°'li yillarin
Turkiye yagislarindaki degisimin baslangici oldugu tarihlere denk geldigini
ve bu tarihlerden sonra yagis egiliminde bir diistisin basladigini ifade
etmistir. Ayni sekilde Kadioglu (2001) ilkbahar yagislarinin diizenli
olmadigma ve arttigina, buna karsin kis yagislarimin da azaldigina
deginmistir. Bu durumun Tiirkiye’de erozyon, sel ve taskin gibi afet
olaylarin  olusmasinda etkili olabilecegi goriisini  vurgulamustir.
Kadioglu'nun calismalar1 Tiirkes'in (1996) calismasiyla ortiismektedir.
Tiirkes (1998a) yillik mevsimlik yagislarin ve yillik kuraklik indisinin
ortalama kosullar: ile bunlara iliskin dizilerdeki degisimleri dikkate alarak,
Turkiye’de ¢ollesmeye egilimli olabilecek alanlari c¢ikarmaya calismistir.
Turkes calismasinda Tiirkiye’de karasal i¢c bolgelerin ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nin ¢ollesmeye egilimli kurak alanlar olduklarini, Akdeniz
ve Ege bolgelerinin ise, ¢ollesme siirecini gelecekte daha fazla yasayacak
alanlar icinde oldugu sonucuna varmustir. Tiirkes (1999 ve 2003) yagisin ve
kurakligin alansal ve zamansal degisimlerini ele alarak yaptig1 calismasinda,

Turkiye'nin kuraklasma kosullar1 tizerinde durmus ve son 20 yillik stirecte
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daha fazla etkinlesmis oldugunu vurgulamistir. Cicek (2001a) ¢alismasinda
77 il merkezine ait 1960-1995 arasindaki 36 yillik bir doneme ait ginliik yagis
degerlerini bes siddet basamagina ve bes siddet simnifina ayirarak mevsimlik
analiz yapmistir. Calisma sonucuna gore, mevsimler arasinda yagis
siddetleri ve sikhiklarimin btiytik farkhiliklar gosterdigini belirli siddet
simifindaki yagislarin sadece bir mevsimde toplandigmin altini gizmistir.
Denizel etki altindaki yorelerde yagis siddetleri ve sikliklarmin yiiksek
oldugunu, ic kesimlerde ise, yagis siddetinin duisttigti ve yagislarin % 80’den
daha btiytik bir kismunin 10.0 mm’den daha diisiik gtinliik yagislar seklinde
gerceklestigini belirtmistir. Diger taraftan, Cicek (2001b) Turkiye’'de gtinliik
yagis siddetleri ve sikliklari {izerine yaptig1 calismasinda yine 1960-1995
donemine ait 36 yillik giinliik yagis degerlerini bes siddet basamagina ve bes
siddet sinifina ayiwrarak degerlendirmistir. Calismasimin sonucunda tilkenin
glineyden kuzeye dogru yagishh gin sayilariin arttigini, denizel etki
altindaki yorelerde yagis siddeti ve sikliklarmin yiiksek oldugunu ve ic
kesimlerde ise yagis siddetinin diisttigii ve gunlik yagislarin %80’den daha
btytik bir kismmin 10.0 mm’den diistik gerceklestigini saptamistir. Tiirkes
vd. (2002) calismalarinda Tiirkiye'deki 91 istasyonun yillik ve mevsimlik
normallestirilmis yagis anomalisi dizilerindeki 1srar ve donemsellik
bilesenlerini incelemislerdir. Arastirmacilar 31 istasyonda pozitif dizisel iliski
gozlendigini belirterek, 17 istasyonun yillar aras1 degisebilirliginde pozitif bir
iliskinin varligindan da séz etmislerdir. Ilkbahar yagislarinda istasyonlarin

onemli bir bolimiinde negatif iliski, yaz yagislarinda yine istasyonlarin bir
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bolumiinde pozitif, diger bolimiinde negatif iliskinin oldugunu
belirtmislerdir. Sonbahar yagislar1 icin ise, 4 istasyon disinda diger
istasyonlarmn buiytik ¢ogunlugunda dizisel bagimhiliga karsi rastgele bir
durumun varhigindan bahsetmislerdir. Tatli vd. (2004) yapmis olduklar:
calismalarinda kiictik olgekli bolgesel iklim stiregleri igcin yeni bir model
denemislerdir. Model sonuclarma gore, Akdeniz, Ege, Marmara ve Bati
Karadeniz yagis rejiminin genis ¢lgekli sistemlerinin ve yiiksek-atmosfer
sirktilasyonlarinin etkisi altinda kalmaktadir. Karadeniz Bolgesi'nde genis
Olgekli stireglerin yani sira topografya, yagmur duldast gibi yerel
ozelliklerinde yagis siddeti olasiligini belirledigini sdylemislerdir. Ulkenin ig
kesimlerinde, yerel stirecler genis 6lcekli siireclerden daha etkilidir. Diger
taraftan tilkenin gitineybat1 boltiimti 6zellikle Diyarbakir hem Akdeniz hem
de Muson alcagindan etkilenmektedir. irdem (2005) calismasinda Tiirkiye’de
112 istasyondan elde ettigi giinliik yagis siddetini zamansal ve alansal acidan
incelemistir. Ttirkiye’de goriilen yagislar: bes farkli siddet basamagina gore
siniflandirarak sonuclar1 tartismistir. Irdem’e gore, kis aylarinda ozellikle
Karadeniz Bolgesi icin hafif yagislarda (0-10 mm) bir artis bulunmaktadir.
Normal (10.1-25 mm) ve orta siddetli yagislarda (25.1-50 mm) ise, bir azalma
gortilmektedir. Ayrica, Marmara Gegis yagis rejimi bolgesi ile Karasal
Akdeniz yagis rejimi bolgelerinde orta siddetteki yagislarda artis oldugu
vurgulamustir. Saris (2006) Tiirkiye’de yagis yogunlugunun zamansal ve
alansal degisimini ele aldig1 calismasinda 111 istasyonun 1930-2002 dénemi

yagis verilerini kullanmustir. Saris mevsimin toplam yagis tutarini yine ayni
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mevsimin yagish giin sayisina oranlayarak mevsimlik yagis yogunlugunu
hesaplamistir. Kis mevsimi ve yillik yagis yogunlugunda genel bir azalma
egiliminin oldugunu belirtmistir. Yagis yogunlugunda gozlenen bu azalma
egilimin ozellikle yagis tutarlarinin en yiiksek oldugu Akdeniz ve Karadeniz
yagis rejimi bolgelerinde gerceklestigini ortaya koymustur. Erbekci (2006)
Turkiye’de yagis olasiigmmin alansal ve zamansal degisimini belirlemek
amaciyla yaptig1 calismasinda, yagish giin sayilarindaki mevsimlik ve yillik
degisimleri incelemistir. Bu amag igin 40 yil ile 73 yil arasinda degisen 111
istasyon tizerinde yapmis oldugu analiz sonucuna gore, Tiirkiye genelinde
yagis olasiliklarinda artis oldugunu saptamistir. Ancak, kis mevsiminde
yagislarin 6nemli bir bolumiiniin gerceklestigi Akdeniz Bolgesi'nde bir
azalmanmn olduguna dikkat ¢ekmistir. Ozellikle kis mevsiminde Akdeniz
Bolgesinde gozlenen bu azalmanmn o6nemli oldugunu vurgulamstir.
Erbek¢i'nin bu galismasi Kadioglu (1997 ve 2001) ile Tirkes (1996)in
calismalariyla benzer sonug¢ vermistir. Tiirkes vd. (2007) Ttirkiye'deki 111
meteoroloji istasyonundan elde ettikleri yillik ve mevsimlik yagis toplamu ve
yagls yogunlugu degerlerini incelenmislerdir. Yillik ve mevsimlik yagis
toplami ve yagis yogunlugu dizilerindeki uzun stireli degisiklikler ve
egilimler, zaman ve alandaki ©zellikleri dikkate alarak ¢oziimlemislerdir.
Yillik toplam yagislarda ve yagis yogunlugu tutarlarinda belirgin olan
azalma egilimleri, Akdeniz ve Karadeniz yagis rejimi bolgelerinde daha
kuvvetlidir. Kis mevsimi toplam yagislarinda belirgin bir azalma egilimi

olmasina karsin, ilkbahar, yaz ve sonbahar toplam yagislarinda genel bir
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artis egilimi gostermektedir. Yagis yogunlugu tutarlari, tim mevsimlerde bir
azalma gosterme egilimindedir ve bu azalma, toplam yagislarda bulunan
azalmadan hem alansal dagilisin tutarliligi hem de istatistiksel anlamliligin
btytiklugti acilarindan daha kuvvetlidir. Kis toplam yagislarinda gozlenen
azalma egilimi Akdeniz'de, yagis yogunlugu tutarlarindaki azalma egilimi
ise, Karadeniz yagis rejimi bolgesinde kuvvetli oldugu belirtilmistir. Yaklasik
1950 yilindan sonra yagis yogunlugundaki azalma egiliminin artig
calismalarinin sonuglarini olusturmaktadir. Kog ve Irdem (2007) Tiirkiye'de
111 meteoroloji istasyonundan elde etmis olduklar1 yagis siddeti degerleri ile
yagls siddeti basamaklarmi esas alarak gtinliik yagislarin siddetindeki
zamansal ve alansal iklimsel degisikliginin  degerlendirilmesini
amaglamislardir. Yazarlarin analiz sonuglarina gore, Karadeniz Bolgesi'nde
ozellikle kis mevsiminde hafif (<10.0 mm) yagislarda istatistiksel olarak hafif
bir artis egilimi oldugu belirtilmistir. Tiirkiye genelinde, normal (10.1-25.0
mm) ve orta siddette (25.1-50.0 mm) yagislarda bir azalma egilimi tespit
etmiglerdir. Marmara Gegis ve Karasal I¢ Anadolu gibi yagis rejimi
bolgelerinde orta siddetli yagislarda ise bir artistn  varhigin
gozlemlemislerdir. $iddetli (50.1-100.0 mm) ve cok siddetli (>100.0 mm)
yagislarin  yiiksek  degiskenli izlenmesi degerlendirme yapmay:
gliclestirmistir. Ayrica yazarlar, Marmara Gegis ve Karasal Ic Anadolu yagis
rejimi bolgelerinde yillik siddetli yagislarin artis egilimi gosterdigini, cok
siddetli yagislarin pozitif egilimlere sadece kiy1 bolgelerde rastlanildigi, yagis

rejimi bolgelerinin hic birinde de ¢ok siddetli yagislarda baskin anlamda bir
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egilim gorulmedigini vurgulamislardir. Demir vd. (2008) Tiirkiye'nin
ortalama, maksimum ve minimum hava sicakliklar1 ve yagis dizileri, uzun
streli degisikliklerin ve egilimlerin belirlenmesi tizerine gergeklestirmis
olduklar1 arastirmalarinda, yagis dizilerinin uzun stireli degisimleri ve
egilimlerini arastirmak icin 1940-2006 donemine ait 88 meteoroloji
istasyondan elde edilen aylik vyags toplamlar1 (mm) verisinden
faydalanmislardir. Veri seti 1961-1990 yili ortalamalarima gore standardize
edilmistir. Calismanin yagis ciktilarina gore, kis yagislarinda azalma egilimi
gosteren 78 istasyondan 24 tanesi istatistiksel acidan anlamli bulunmustur.
Akdeniz, Akdeniz Gecis, Karasal Ic Anadolu ve Karasal Akdeniz bolgeleri
kis yagislarinda diistis gosteren bolgelerdir. Buna karsin, Karadeniz ve
Marmara bolgelerinde herhangi bir egilim goriilmemektedir. Ilkbahar
yagislarinda ¢ok az sayida anlaml artislar gozlense de genel olarak anlaml
olmayan zayif artis egilimlerine rastlamlmustir. ilkbahar yagislari igin,
Karasal Dogu Anadolu, Karasal I¢ Anadolu ve Akdeniz bolgelerinde artis,
Karadeniz ve Marmara bolgelerinde diistis gosterdigi belirtilmistir. Sonbahar
mevsiminde ise, Ttirkiye'nin biiytik boliimiinde artis egilimi gosteren yagis
degerlerinin 75 istasyonun 10 tanesinde anlamli pozitif dizisel iliski katsay1si
saptamislardir. Yazarlar, Tirkiye'de yagis azligina bagli olarak son 20-30
yidir yasanan uzun stireli kurakliklarinda, dolasim sistemlerindeki

degisikliklerin ve kaymalarin etkili olabilecegini belirtmislerdir.
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Tirkiye'de yagis degiskenligi, yagislardaki egilim ve dalgalanmalar:
tizerine yapilan calismalarin yaninda, yagis olasiligi kavrami {izerine de
arastirmalar mevcuttur. Kogman (1993a) calismasinda 6l¢tim stiresi 25 yili
gecen 20 adet istasyonun verilerinden yararlanarak Ege Ovalarimin iklim
unsurlarii incelemistir. Yagisl gtinlerin sayisin1 hesap ederek, Ege Ovalari
iklimi tizerine genel bir degerlendirme yapmustir. Kogman (1993b) bir diger
calismasinda Tiirkiye'nin yagish giinlerini gosteren bir harita hazirlamistir.
Yillik yagis olasiligr degerlendirmelerinde ¢ikan sonuglarin biitiin bir yil i¢in
dogru neticeler vermeyecegini belirtmistir. Ctinkti Tirkiye'de yagislarn
belirli donemlerde toplandigini vurgulamstir. Tiirkiye’de yagis olasiliginin
kis aylarinda arttigini, buna karsin yaz aylarinda azaldigini sdylemistir. Ering
(1996) yapmis oldugu calismasinda yagisli giin sayilar1 tizerine bir
degerlendirme yapmistir. Yagish giin sayilarina bagli olarak istasyonlarin
alana dagilislarini sorguladig calismasinda Tiirkiye'nin kuzey ve kuzeydogu
kesimlerinde yagish giin sayilarinin ve yagis olasiigimin fazla oldugu
sonucuna varmustir. Turkiye'nin gitiney kesimlerinde ise, yagishi gitin
say1isinin azaldigini ve bu bolgelerde yagis olasiliginin da kuzey kesimlerine
gore daha az oldugunu belirtmistir. Malatya havzasmim dogu kiyisindaki
Firat istasyonunda en az yagish giin sayist degerine ulasmistir. Erin¢’in
calismasinda yer verdigi diger bir konu, yagish giin sayis1 ve yagis
olasiliklarinda olusan farkliliklarin sadece mevsimden mevsime degil, yildan
yila da olabilecegidir. Ayrica, yillar arasi yagis degiskenliginin en fazla

oldugu yerlerin i¢ bolgeler oldugunu belirtmekte ve degiskenligin buytik
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oldugu bu bolgelerde tarimsal tiretim bakimindan dogabilecek tehlikeler
olabilecegini soylemistir. Kog¢ (2001) Tiirkiye'nin kuzeybati kesiminde
bulunan 9 istasyonu kullanarak yaptigi c¢alismasinda, alanin iklim
ozelliklerini incelemistir. Calismasinda Giiney Marmara ve i¢ kesimlere
dogru yagis olasiliklarimin arttigini, kiyr kesimlerde azaldigi sonucuna
varmistir. Ege kiyilarinda yaz donemi yagis olasilig1 azalirken, kis donemini
kapsayan Kasim-Aralik aylarinda arttigini belirtmistir. Buna karsin, Giiney
Marmara ve i¢ kesimlerde yine kis aylarin1 kapsayan Kasim-Aralik aylarinda
yagis olasilik degerlerinin en yiiksek seviyeye ciktigini soylemistir. Ancak,
bu bolgelerde yagis olasiliginin yil icinde daha diizenli dagildigmin altim

Cizmistir.

Turkiye geneli yagis degiskenligi tizerine atmosferik salinim desenleri
ve dolasim tipleri tizerine de arastirmalar mevcuttur. Tiirkes (1998b)
Turkiye’deki 1890-1990 yillar1 arasindaki yillik ve mevsimlik yagis dizileri
i¢cin gerceklestirmis oldugu calismasinda 49 istasyondan elde etmis oldugu
verileri kullanmistir. Yillik yagislarin, El Nino olaylarindan bir onceki
yillarda artis, El Nino olaylarmin basladig1 yillarda azalis, El Nino
olaylarindan bir sonraki yillarda yine bir artis egilimi oldugu sonuglarma
varmustir. Turkes ¢alismasinda La Nina olaylar1 hakkinda da bilgi vermistir.
La Nina olaylarindan bir ¢nceki yillarda artis, La Nino olaylarindan bir
sonraki yillarda azalis egilimi oldugunu belirtmistir. Erlat (1999) El Nino

Giineyli Salinimi (El Nino Southern Oscillation, ENSO) olaymnin sicak ve

77



soguk donemlerinde Tiirkiye'de yagis kosullarindaki degisimlerini
belirlemek icin 30 istasyondan elde ettigi 1931-1932 ve 1993-1994 yillar
arasina ait kis yagislarini 7 yagis rejim bolgesini goz ontinde bulundurarak
incelemistir. Kis yagislarinin El Nino yillarindan bir 6nceki yilda artis, El
Nino yillarinda ve bir sonraki yillarda azalis egiliminde oldugunu
sOylemistir. Ayrica calismasinda, Tiirkiye’de yasanan en onemli kurak
yillarmin El Nino yillarina rastladigimin da alta ¢izmistir. Tiirkes (2000)
ENSO sicak ve soguk olaylarmin Tirkiye'nin ozellikle kis yagislar
tizerindeki etkileri ve Tiirkiye'deki 1970 sonrasi siddetli ve yaygm kis
kurakliklarmin ENSO olay1 ve atmosfer kosullar: ile iliskisini arastirmak
tizere bir calisma gerceklestirmistir. Calismasinda sonucunda 1970 yih
sonrasinda meydana gelen El Nino yillar1 ya da El Nino yillar1 sonrasi
Turkiye ve Dogu Akdeniz Havzasi’'nda genel olarak yiiksek basing
kosullarinin egemen oldugunun altini ¢izmistir. Bununla iligkili olarak alcak
basinglarin sikhigindan ve yagis tutarlarinda bir azalmanin oldugunu da
ayrica calismasinda belirtmistir. Tirkes ve Erlat (2003) Tirkiye'nin 78
istasyonundan elde etmis olduklar1 yillik ve mevsimlik yagis dizilerini
kullanarak, yillik ve mevsimlik yagis dizileri ile Kuzey Atlantik Salinim
Indisleri (North Atlantic Oscillation Indices, NAOI) arasindaki iliskiyi,
ekstrem NAO indisi evrelerinin ve NAO’daki tek yillar ile daha uzun stireli
degisimlerin  Turkiye'deki  yagis kosullar1  tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Calismalarinin sonunda, yillik ve yaz disinda mevsimlik

yagis dizilerinin geneli ile NAO indisleri arasinda negatif bir iliskinin
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oldugunu ve yagislarin yil icinde NAO’ya verdikleri tepkinin onemli
mevsimsel farkliliklar gosterdigini belirtmislerdir. Kutiel ve Tiirkes (2005)
Kapadokya alt bolgesine ait alt1 istasyonun aylik sicaklik ve yagis
verilerinden yararlanarak, Ttirkiye'nin karasal i¢ bolgelerinde Kuzey Denizi-
Hazar Deseninin (North Sea-Caspian Pattern, NCP) rolunii gostermeye
calismislardir. Toplam yagislarda NCP'nin pozitif ve negatif evrelerinin her
ikisinde de anlamh farkhiliklarin olmadig1 ancak, alansal olarak farklilik
gosterdikleri sonucuna varmislardir. Tiuirkes ve Erlat (2005) Turkiye'de kis
yagislariin  NAO  degiskenligine  karsi  klimatolojik  tepkilerini
arastirmislardir. Bu amag icin, 78 istasyondan elde etmis olduklar1 kis yagis
verilerini analizlerde kullanmislar, Yagislar ile t¢ farkli NAO indisi
arasindaki iliskiyi gostermeye calismislardir. Bunlar, NAOI'nin ekstrem
evrelerine bagh karmasik degisikliklerini ve NAOI olaylarma bagli 6zel
nemli kosullar ve kuraklik olaylaridir. Ponta Delgada-Reykjavik NOAI'y1
diger NOATI'lar ile karsilastirdiklarinda, Delgada-Reykjavik NOAI'nin en
etkili indis oldugu, kis yagislarimin yillar arasi degiskenligini kontrol
edebildigi ve Tiirkiye’de karmasik yagis kosullarmin NAOI'min ekstrem
evrelerine uyumlu oldugunu belirlemislerdir. Kis yagislarimin tic NAOI
degisimleriyle anlaml bir iliski icerisinde olduklarimi ve negatif iliskilerin
ise, Marmara, Akdeniz Gecis, I¢c Anadolu, Akdeniz'in Ege boltiimtinde gticli
olduklarimi soylemislerdir. Ttirkes ve Erlat (2006) yapmis olduklar: baska bir
calismalarinda ise, NAO'nun Tiirkiye'deki yagis degisiklikleri ve degisimi

tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
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Calismalar incelendiginde genellikle geleneksel istatistik teknikleri
kullanilarak gerek Tiirkiye geneli gerekse bolgesel olarak yagisin siddeti,
yogunlugu ve dagilis1 mevsimsel ve yillik olarak aciklanmaya calisilmustir.
Ancak, jeoistatistik teknikleri kullanilarak yagis tizerine yapilan calismalar
yok denecek kadar azdir. Cetin ve Tiltici (1998) calismalarinda, Dogu
Akdeniz Bolgesi ve gecis kusaginda yer alan yagis gozlem istasyonlarindan
uzun yillik, aylik yagis gozlem degerlerini kullanmislardir. Bolge yagislar
yersel degisimlerinin jeoistatistiksel yontemlerle belirlenmesi icin, gozlemi
bulunmayan nokta ve alanlar icin Kriging yonteminden faydalanmuslardir.
Aylik yagis serilerinin tiiretilmesi, optimum haritalama teknigi ile bolgenin
yagils ve hata haritalarimi gizerek yagis gozlem ag1 yogunlugunun yeterli
olup olmadigin ortaya koymuslardir. Bostan ve Akytrek (2007) Turkiye’'de
225 meteoroloji istasyonunda olgtilen 1970-2003 yillar1 aras1 yillik ortalama
toplam yagis degerlerini kullanarak yagisin mekansal dagilimini, sayisal
yiikseklik modelinden ve sayisal akarsu agindan elde ettikleri ikincil veriler
yardimiyla belirlemeye calismislardir. Calismalarinda Co-kriging ve GWR
tekniklerini kullanmislardir. Model performans: icin Capraz Gegerlilik
yonteminden faydalanmuslardir. Ikincil degiskenlerden akarsuya yakinlik,
yiikseklik ve baki derecesi yagisin mekansal dagiliminda belirleyici faktorler
olarak kabul edilmistir. Olgiilen ve model sonucunda tahmin edilen degerler
arasinda GWR yontemi ile 0.826, Co-kriging ile 0.425 regresyon katsayilari
elde etmislerdir. Oztiirk ve Batuk (2010), Canakkale ve Balikesir illerindeki

bazi istasyonlar1 kapsayan ve Marmara Havzasmin giineyinde kalan alanda
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gerceklestirdikleri calismalarinda jeoistatistik yontemlerinden OK ve OCK
tekniklerini kullanmislardir. Calismalarinda yagis dagilimini olusturmak icin
yiikseklik verisini yardimci degisken olarak se¢gmislerdir. Apaydin vd. (2011)
Ic Anadolu Bolgesi'nde 1976-2005 dénemine ait aylik ortalama global giines
radyasyonu, giineslenme siiresi, ytizey hava sicakligi, nisbi nem, riizgar hiz1
ve yagis gibi iklim parametreleri tizerine topografyanin ve cografi etmenlerin
etkilerini arastiran bir calisma yiriitmuslerdir. Geleneksel istatistik
yontemleri ile enterpolasyon tekniklerinden faydalanarak iki asamadan
olusan bir arastirma gerceklestirmislerdir. Calismanin ilk asamasinda iklim
parametreleri {izerine ytikseklik etkisini degerlendirmek icin Kriging ve Co-
kriging teknikleri karsilastirilmistir. Yiikseklik yardimci degiskenin ilave
edilmesi hesaplama hatalarini en az diizeye indirmistir. Calisma sonuglarina
gore yiikseklik ile gitineslenme stiresi, sicaklik ve rtizgar hizi arasinda bir
iliski oldugu bulunmustur. Tkinci asamada ise, topografyann yillik ortalama
iklim faktorleri degerleri {izerine etkisini degerlendirmek igin ¢oklu
regresyon denklemi gelistirilmistir. En yiiksek korelasyon solar radyasyon ve
boylam arasinda bulunmustur. Calismada en etkili faktorlerin yiikseklik ve
boylam oldugu belirtilmistir. Regresyon sonuglarimmin, meteoroloji
parametrelerin mekénsal paternlerindeki degiskenliginin sadece bir kismini
aciklayabildigi vurgulanmistir. Bostan vd. (2012) yiikseklik, baki, ytizey
purtizltigti, kiytya uzaklik, arazi kullammmi ve ekolojik bolgeler gibi ¢ok
sayida degisken kullanarak Ttirkiye’de 1970-2006 yillar1 aras: yillik ortalama

toplam yagis degisiminin mekansal dagilimini haritalamaya calismislardir.
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225 istasyondan elde edilen yillik ortalama toplam yagis verileri ve diger
yardimc1 degiskenler yardimiyla gerceklestirdikleri analizlerinde Coklu
Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression, MLR), OK, RK, UK, GWR
tekniklerini karsilastirmiglardir. Calismada MLR analizleri ile elde edilen
sonuglarda, yagisin degiskeni disinda kullanilan kiyiya uzaklhk, arazi
kullanimi1 ve kiyiya uzaklik ile ytikseklik arasindaki etkilesim gibi yardimci
degiskenlerin yillik ortalama toplam yagis tahmininde istatistiksel olarak
onemli oldugu gosterilmistir. Yine calismanin sonuglarina gore, UK
Turkiye'deki yagisin mekansal enterpolasyonunda en giivenilir yontem
olarak bulunmustur. Bu yontemi sirasiyla RK, OK, GWR ve ytikseklikle
birlikte UK ve son olarak MLR takip etmistir. Calismada UK, RK, GWR ve
MLR ile olusturulan tahmin haritalar1 birbirine benzer 6zelliklerde ¢ikmustir.
OK haritalar1 mekansal detay1 gostermemesine ragmen, Capraz Gegerlilik
sonuclart OK'min MLR ve GWR'ye gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. Yikseklik ile birlikte UK da MLR’'ye gore, daha iyi bir
performans gostermistir. Genel olarak Kriging yontemlerinin MLR analiz
sonuclarma gore, daha {istiin bir enterpolasyon sagladig1 arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Ilker ve Terzi (2012) Akdeniz Bolgesinde yagismn
alansal dagilimmi inceledikleri calismalarinda IDW, Spline ve Kriging
enterpolasyon yontemlerini kullanmislardir. Dagilim haritalarinin dogruluk
analizleri R? ve RMSE degerlerine gore yapilmistir. Calismalarmin
sonuclarma gore, Akdeniz Bolgesi'nde yagisin alansal dagiliminda IDW

enterpolasyon yonteminin kullanilabilir oldugunu tespit etmislerdir. R?
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degerlerinin bazi istasyonlarda Kriging yonteminde IDW y6nteminden daha
ytiksek sonuglar vermis oldugunu belirtmislerdir. Aydin ve Cicek (2013)
1975-2010 dénemine ait 36 meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak,
Ege Bolgesi'nin yillik ortalama toplam yagisin mekansal paternini ortaya
koymuslardir. Yagis degisiminin modellenmesinde mekansal enterpolasyon
tekniklerinden OK ve IDW tekniklerinden faydalanmislardir. Tahmin
haritalarinin dogrulugunu Capraz Gegerlilik yontemiyle test etmislerdir. ME,
MAE, RMSE ve R? degerlerini karsilastirdiklar1 calismalarinda OK’'nin
IDW’ye gore daha dogru tahmin haritalar1 olusturdugunu belirtmislerdir.
IDW ve OK yontemlerinde Asil Ege Bolimii'nde daha dogru tahmin
sonuclarma rastlamislardir. Buna karsilik yiiksek daglik alanlarin yaygin
oldugu Ic Bat1 Anadolu’da hata oraninin artmis oldugunu ifade etmislerdir.
Yagisin yiiksek oldugu Mugla ve gevresinde yagis her iki modelde de fazla
tahmin edilirken, yagisin distik oldugu Afyonkarahisar ve cevresinde

yagisin olgiilen degerlerden az tahmin degerleri verdigini saptamislardir.
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3. YAGIS VE YAGISLA ILGILI KAVRAMLAR

3.1. Yagis Kavrami ve Bicimleri

Sis ve bulutlar1 olusturan, 0.001-0.040 mm ¢apls, ¢ok kiiciik su tanecikleri
birleserek veya tistlerine ilave olan yeni yogunlasmalarla irileserek, 0.5 mm’den
daha biiytik olup agirlasinca, bulutlarda mevcut dikey hava hareketlerine tisttin
gelebildikleri i¢in yere dogru diismeye baslarlar. Iste atmosfer icinde kisa veya
uzun bir yol izleyerek yere diisen bu tanelere yagis denir (Erol, 2004:231). Kat1
veya sivi olarak diisen bu yagis taneleri yiikselen hava akimlar1 sonucu
gerceklesmektedir. Bunun neticesinde, ytikselim (konveksiyon) yagislari, yer
sekli (orografya) yagislari, algak basing (siklon) yagislar1 olusmaktadir. Alttan
1sinan nemli hava kitlesinin dikey yonde hizla yiikselmesi sonucu soguyup
yogusmasiyla olusan yagislara yiikselim yagislar1 denir. Bu tiir yagslar
genellikle daglarla cevrili i¢ kisimlarda gortlir ve saganak bicimindedir. Yer
sekli yagislari, yamaglar boyunca yiikselen havanin, giderek sogumasi ve
iclerindeki nemi yagis olarak birakmasiyla iliskilidir. Yamacglar boyunca
yiikselen hava kiitlelerinin biraktiklar1 yagis miktar;; hava icindeki neme,
daglarin ytiiksekligine ve yer sekillerine baghdir. Diinyadaki en yagish yerler,
yer sekli yagislarim1 alan yerlerdir. En kurak bolgelerde bile, yiiksek dag ve
tepelerin, cevrelerine oranla daha fazla yagis aldig: bir gercektir (Erol, 2004:236).
Sicak ve soguk hava kiitleleri karsilasinca soguk hava, sicak havanin altina girer
ve onun sicakligim distirtir. Sicak havanin yogunlugu az oldugundan

karsilasma bolgesinde soguk havanin tizerine dogru yiikselir. Hem ytikselme
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hem de soguk havayla karsilasmanin etkisiyle soguyan sicak hava kiitlesi,
yeterince nem tasityorsa yagis birakir. Boylece cephe yagisi meydana gelmis
olur. Cephe yagislari, hava kiitlelerinin hareketlerine baglh olarak degisik yer ve
zamanda goriilmektedir. Yerytiziindeki yagislarin 6énemli bir boltiimiinii bu tip

yagislar olusturmaktadir.

3.2.  Yagis Dagilisimi Etkileyen Faktorler

Havadaki nemin doyma noktasmi asip, su damlaciklari, buz kristalleri
veya buz parcaciklar1 seklinde yogunlasmas: ile olusan yagisin alanda ve
zamanda gosterdigi degisimlerin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Kiiresel
faktorler ve cografi faktorler yagis degisimini etkileyen etmenlerin en basinda

gelmektedir.

3.2.1. Kiiresel Faktorler

Yagis tizerine 6nemli etkisi oldugu bilinen kiiresel faktorler su sekilde
siralanabilir. Yerytiztintin herhangi bir yerinde, hava kiitlelerinin nemlilik ve
kararlilik 6zelligi, genel atmosfer dolasimi acisindan konveksiyon ve konverjans
ya da stibsidans ve diverjans alanlarina ve hava kiitleleri ile basing
merkezlerinin mevsimlik hareketlerine gore konumu, yiikselici hareketlerin

kuvveti ve stirekliligi, bu hareketlerin zonal basing dagilisi, siradaglar veya tek
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daglar gibi yersekillerini olusturan topografik engeller, siklonik firtinalar ve

diger atmosferik karisikliklardir (Ttirkes, 2010).

3.2.2. Cografi Faktorler

Cografi faktorler ytiikselti, baki, yer sekilleri (rolyef), denize yakinlik-
uzaklik (karasallik derecesi), orografik ozellikler gibi fiziki cografya faktorlerini
olusturmaktadir. Yiiksekligin yagis miktar: tizerine etkisi onemlidir. Orografik
ytikselmenin etkili oldugu daglik alanlarda yagis miktar1 fazladir. Daglik bir
alanda yagis miktar,, cografi konumu ve fizik cografya faktorlerinin
ozelliklerine gore belirli bir yiikseltiye kadar artis gostermektedir. Yiikselti ile
yagis arasindaki bu iliski, yiikselti arttikga sicakligin diismesi nedeniyle doyma
noktasina daha kolay ulasildig1 ve yogunlasmanin gerceklesmesiyle aciklanir
(Ko¢man, 1993b; Erol, 2004; Turkes, 2010). Yiikseklik ile yagis artisinun belirli bir
ytikseklik diizeyine kadar orantili artis1 bir diizeye ulastiginda azalma egilimi
gostermektedir. Bu diizey en ¢ok yagis diizeyi olarak bilinmektedir. En ¢ok
yagis diizeyi hava kiitlesinin nemine, sicakliga ve dagin yiiksekligine bagh
olarak degismektedir (Erol, 2004:253-254). Daglarmn, hava akimlarmimn ve orta
enlem siklonlarinin geldigi yone bakan boltimleri ile kuytu yamagclar: arasinda
yagis miktar1 dagilisi farklilik gostermektedir (Turkes, 2010). Bu durum, yagis
miktar1 dagilisi ile baki kosullar1 arasindaki var olan iliskinin sonucudur. Diger
taraftan yagisin kiy1 kusagindan ic bolgelere dogru gidildikce azalmasi yagisin

denize yakinlik-uzaklik ile olan iliskisiyle agiklanmaktadir. Ancak, yagis dagilist
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tizerinde topografya da etkili oldugunda, bu genel ilke bozulabilir ve daha ig
bolgelerde bulunan yiiksek daglik bir arazi kiyidan daha bol yagis alabilir
(Turkes, 2010:379). Kiy1 akintilari, termik oOzelliklerine gore, bir kiy1
bolgesindeki yagis miktar:1 {izerinde olumlu veya olumsuz etkiye sahip
olabilmektedir. Sicak kiy1 agig1 akintilari, tizerlerinden gecen hava kiitlesinin
nemini (su buhari icerigini) ve kararsizligimi arttirarak, ozellikle orta enlem
siklonlar1 gibi yagis tireten dinamik basing hiicreleri ile birlikte, komsu karalar
tizerine daha bol yagis diismesine neden olmaktadir (Tiirkes, 2010:379). Bitki
topluluklar1 hava akimlarmin diizenini bozarak onlar1 ytikselmeye ve tiirbtilans
hareketler yapmaya sevk ederler. Bu durum yagis miktarlarinda az da olsa bir
artisa neden olur. Ormanlarmn yagisi %3-6 oraninda arttirdig: bilinir (Erol,
2004:256). Diger taraftan buharlasmanin azalmasi, yagis suyunun zemine daha
hizli sizmasi, toprakta depolanan suyun artmasi ve bazi bolgelerde yagis
olusumu kosullarmin desteklenmesi ve yagislarin artmasi, ormanlarin sagladigt
katkilarin basta gelenleridir (Turkes, 2010:379). Basing rejiminin de yagislar
tizerinde etkisi bulunmaktadir. Uygun kosullarda adyabatik olarak soguyan
yiikselici hava yagis1 arttirirken, algalict hava hareketleri adyabatik olarak
isinmaya neden olarak yagis olasiigini azaltmaktadir. Yagisin dagilhis ve
miktarmi tayin ederken bu faktorlerin gtz oOntinde bulundurulmas:

gerekmektedir.

Bir bolgenin yagis dagilisini gostermek bakimindan, yagisin zamana

bagl degerlerini yani gtinliik, aylik ve yillik ortalama toplam yagis miktarlarimi
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bilmek gerekmektedir. Yagisin bir bolgedeki dagilisim1 ifade etmede en ok
yillik ortalama toplam yagis degerleri kullanilmaktadir. Bundan baska, yagis
rejimini belirtmek i¢in yillik ve mevsimlik yags degerlerinden de

faydalanilmaktadir.

3.3.  Yagis Rejimi ve Yagis Rejimi Bolgeleri

Bir bolgede yagisin yil icindeki aylara-mevsimlere dagilisina yagis rejimi
denir (Erol, 2004:258). Yagis rejimleri, aylik yagis miktarlar1 ve mevsimlik
yagislar seklinde de ifade edilir (Erol, 2004:258). Yagislarin yil icindeki dagilisi,
atmosferde yogunlasma ve yagis olusumu kosullarimin yil icindeki gidisine
baghdir (Turkes, 2010:379). Yogunlasma kosullar1 ise, sinoptik olcekli basing ve
rizgar sistemleri, hava kiitleleri ve cephelerin yani sira genis ¢lgekli (gezegensel
ya da yarim kiiresel) siibsidans ve diverjans ile konverjans ve konveksiyon
alanlarmin genel atmosfer dolasimi acisindan yil igindeki konumlar1 ve
etkinlikleriyle belirlenmektedir (Ttirkes, 2010:379-380). Yagis rejimleri belli
kosullar altinda belirdigi icin her yil hemen hemen aynu tip bir gidis gosterir ve
kendine has yagis rejimleri olan bolgeler belirir (Erol, 2004:258). Yerytiziinde alt1
yagis rejim tipi vardir. Yerytizindeki bu yagis rejimi bolgeleri: (1) ekvatoral
yagis rejimi ve bolgesi; (2) tropikal yagis rejimi ve bolgeleri; (3) subtropikal ¢6l
rejimi ve bolgeleri; (4) subtropikal Akdeniz yagis rejimi ve bolgeleri; (5) orta

enlem yagis rejimleri ve bolgeleri; (6) polar yagis rejimi ve bolgesi; (7) tropikal
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muson yagis rejimi ve bolgeleri (yazin yagisl, kisin kurak) olarak ayrilmaktadir

(Turkes, 2010:380-381).

3.4. Tirkiye’'de Yagis Rejimi Bolgeleri

Turkiye, subtropikal kusagmn Akdeniz biiyiik iklim bolgesinde yer
almaktadir. Gezici orta enlem ve Akdeniz depresyonlarinin etkisi altinda
bulunmaktadir. Gezici depresyonlarin siklig1 ve etkinligi, yiiksek atmosfer bati
riizgarlar1 ve polar jet akimi ile baglantili Akdeniz cephesi ve Polar cephe
konumlar1 yagis kosullarini denetlemektedir (Tiirkes, 1998c). Genel olarak
Turkiye’de yaz mevsimi kurak, kis ve bahar mevsimleri yagish ge¢mektedir.
Ancak, bolgesel kosullarin etkisi altinda olusan degisimler, mevsimlerin yagis
durumu bakimindan bazi farkhiliklarin ortaya c¢ikmasina neden olmaktadir
(Olgen, 2010:88). Bundan dolay1 farkli yagis rejimleri ortaya cikar. Tiirkiye nin
yagis rejim bolgelerini gosteren ¢alismalar mevcuttur (Kogman, 1993b; Ttirkes,
2010; Saris, vd., 2010). Genel olarak Turkiye'nin yagis rejimi bolgeleri ve temel
ozellikleri bakimindan yedi rejim tipi ayirt edilebilir. Buna gore: (1) Karadeniz
(KARD), en yiiksek yagis1 sonbaharda olan, her mevsim yagish, iliman; (2)
Marmara (Akdeniz’den Karadeniz’'e) gecis (MARG), sicak ve az yagish bir yaz
mevsimi ile birlikte; (3) Akdeniz (AKD), ¢ok yagisli ilik bir kis ve sicak kurak bir
yaz mevsimi ile birlikte, gercek mevsimsel, nemli ve yarmemli subtropikal; (4)
Karasal Akdeniz (KAKD), orta yagish bir kis/ilkbahar ve ¢ok sicak kurak bir

yaz mevsimi ile birlikte, oldukca mevsimsel, yarikurak ve kuru-yarmemli
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subtropikal; (5) Akdeniz (Akdeniz’den I¢ Anadolu’ya) gecis (AKDG), orta
yagish bir kis ve ilkbahar; (6) Karasal I¢ Anadolu (KIAN), orta yagish soguk bir
ilkbahar/kis ve az yagish sicak bir yaz mevsimi ile birlikte, yarikurak ve kuru-
yarinemli bozkir, (7) Karasal Dogu Anadolu (KDAN), orta yagish bir
ilkbahar/ilkyaz ve kar yagish c¢ok soguk bir kis mevsimi ile birlikte, kuru-

yarmemli bozkir ve ytiksek arazi rejim tipleridir (Tiirkes, 2010:385).

Karadeniz yagis rejiminin hitkiim stirdtigti alan, Karadeniz kiy1 kusag:
boyunca Hopa cevresinden baslar ve Zonguldak’in batisina kadar devam eder
(Ko¢gman, 1993b:57). Bu yagis rejimi tipi her mevsim yagish orta enlem yagis
rejimine karsilik gelmektedir. Aylik yagis miktarlar1 arasindaki farklar azdir.
Kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinin yillik yagisa katkisi, ilkbaharda biraz
az ve sonbaharda daha fazladir (Ttrkes, 2010:387). Karadeniz yagis rejimi
bolgesinde giinliik yagislarin siddetini belirleyen esas faktor kuzey ve bati
Avrupa {lizerinden gelen depresyonlar ve bu depresyonlarin etkisini arttiran
orografik kosullardir. Ozellikle kuzeyden gelen kararli hava kiitlelerinin alttan
nem kazanmasiyla kosullu kararsiz duruma gelmesi, siddetleri fazla olan
orografik saganaklarin olusumunda etkili olmaktadir (Erlat, 1996:161). Marmara
gecis rejiminin en biiyiik 6zelligi sicak ve az yagish bir yaz mevsimi ile birlikte
her mevsiminin yagish olmasidir (Olgen, 2010:88). Bu rejim tipinde yaz
kurakligr Akdeniz rejiminde oldugu kadar siddetli degildir (Kogman, 1993b:61).
Diger taraftan yaz yagislar1 Karadeniz yagis rejim bolgesine gore daha azdir

(Erlat, 1996:162). Cephe etkinliginin arttignt kis mevsimi yagisli donemi
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olusturur. Depresyonlariin gecis sayisinin azaldig: ilkbahar aylarinda yagis da
azalmakla birlikte, oran itibariyle sonbahar aylarindan daha ytiksektir (Kogman,
1993b:61). Akdeniz Bolgesi'nin kiy1 kusagi ile Ege Boltimii'nde goriilen Akdeniz
yagls rejimi, kis aylarimin ¢ok yagisly, yaz aylarmnin kurak gecmesiyle
belirgindir. Karasal Akdeniz rejimi, batida Gaziantep platolarmndan baslamakta
Giineydogu Toroslar'in yamaglar1 6niinde devam ederek doguda Bitlis daglar:
ile Cizre arasinda kalan kesimlere kadar ulasmaktadir (Kogman, 1993b:56). En
yagisli mevsim kistir ve karasal etkiye sahip bir ilkbahar artisi ile karakterize
olmaktadir. Bolgede bat1 ve giiney-batidan gelen depresyonlar ozellikle kiy1
kesiminde orografik etki ile siddetli saganaklara yol a¢maktadir (Erlat,
1996:163). Akdeniz gegis rejimi, I¢ Bati Anadolu Bslimii'niin kuzeyinde kalan
Domanic¢-Orhaneli platolarindan batida Bigadi¢ yakinlarina kadar uzanan ve
glineye dogru Usak-Sandikli’dan sonra Goller Yoresi'ni de igine alan bolgeyi
olusturmaktadir (Kogman, 1993b:58). Bu bolgede yer sekiller, yiikselti, artan
karasalligin etkisiyle yagis rejiminde, I¢ Anadolu yagis rejimini yansitan
ozelliklere rastlanilmaktadir. Akdeniz tizerinden gelen depresyonlarin etkisiyle
ozellikle Mardin daglarinda, Diyarbakir havzasinda ve giiney-dogu Toroslar’da
siddetli yagislar olusmaktadir. Ayrica Diyarbakir ve Dicle havzasinda konvektif
saganaklara rastlanmaktadir (Erlat, 1996:164). Orta yagish bir kis ve ilkbahar
mevsimleriyle birlikte ¢ok sicak kurak bir yaz mevsiminin yasandig1 yarikurak
bozkir, Karasal i¢ Anadolu yagis rejimi olarak bilinmektedir. Denizlerin etkisini
engelleyen yiiksek kenar daglar1 ve artan karasalligin etkisiyle bu bolgede,

glineyde ve batida Akdeniz yagis rejiminin, kuzeyde Karadeniz yagis rejiminin
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ve doguda karasal rejimin 6zellikleri degismekte ve buraya 6zgti bir gegis tipi
ortaya cikmaktadir (Ko¢man, 1993b:58). Karasal Dogu Anadolu yagis rejimi
Kuzeydogu Anadolu platolarinda ilkbahar ve yaz aylariin baslarinda en fazla
yagisit almasiyla diger rejim tiplerinden farkli olarak ayrildigr gortilmektedir.
Kuzeydogu’'da Erzurum-Kars platolar1 ile Erzincan-Malatya yorelerini icine
alarak Giineydogu Toroslar'in ¢evreledigi alanlardan Hakkari daglik yoresine
kadar uzanan bu genis bolgede, ekim ayindan itibaren karalarin sogumas: ile
birlikte dogudan Anadolu iclerine uzanan bir termik antisiklon yerlesir. Bolge
tizerinde kis boyunca egemen olan bu antisiklonal kosullar nedeniyle bolgeye
cephesel depresyonlarin ulasmasi zorlasir ve yagislar azalmaktadir (Kogman,

1993b:57).
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4. VERI VE YONTEM

4.1. Calisma Alaninin iklim ve Genel Ozellikleri

Turkiye matematik konum olarak 36°-42° kuzey enlemleri ile 26°-45°
dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Birbirine paralel uzanan daglar,
volkanik daglar veya eski gol ve deniz tortullar: ile kapli, akarsu vadileriyle
derince yarilmis plato diizliikleri, biiytik akarsularin agizlarinda genisleyen
delta ovalari, tabanlar1 altivyonlarla kapl tektonik havzalar Ttirkiye'nin yer
sekillerinin ana birimlerini olusturmaktadir (Kogman, 1993b:8). Ulke engebeli,
yiiksek ve ortalama ytikseltisi yaklasik 1132 m olan daglik bir alandir ve ytiiksek
alanlarin yiizolgimii yaklasik %55'den daha fazladir (Sekil 5). Ulkenin
bulundugu konum, deniz seviyesine gore ytiksek olmasi, kiyilara paralel dag
siralarmin bulunmasi, denize yakinlik ve uzaklik gibi faktorlerin varhig: farkl
iklim o©zelliklerinin meydana gelmesini saglar. Kuzeyde Kuzey Anadolu
daglar, gtineyde Toroslar iilkenin kuzey ve giiney kiyilar1 boyunca uzanan dag
siralarii olusturmaktadir. Bu durum deniz etkisinin i¢ bolgelere girmesine
imkan vermez. Bu dag siralarmnin birbirine yaklasarak sikismasi ile Dogu
Anadolu Bolgesi daha daglik bir yapiya sahip olmustur. i Anadolu Bolgesi ise,
dag siralarimin arasinda genis ve yiiksek diizliiklerin bulundugu bir alani
olustururken, Ege ve Marmara denizlerine dogru olan uzantilar1 bu kiyilara dik
ve birbirlerinden c¢okiintti ovalari ile ayrilmis olarak bulunmaktadir. Dag
siralarmin denize bakan yamaclari bol, uzun stireli ve siddetli yagis almaktadir.

Buna karsin dag siralarinin i¢ yamaclarina bakan kisminda yagislar azalmakta
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ve yillik sicaklik farki artmaktadir. Bu durum, Tiirkiye’de karasallik {izerine
denizden uzakligin birinci derecede etkili rol oynadigini ortaya koymaktadir
(Ko¢man, 1993b:9). Karasalligin hakim oldugu {ilkenin i¢ bolgelerinde izlenen
yillik sicaklik farki yiiksek degerlere sahiptir ki, bu deger tilkenin dogusuna
dogru gidildikce artis gostermektedir. Kisaca, karasal ve denizel etkilerin
derecesi yillik sicaklik fark: ile degerlendirilmektedir. Yagis miktar: ise, Kuzey
Anadolu daglarmin kuzeybatiya bakan yamaclarinda artmakta, kuzeydoguya
bakan yamaclarinda ise azalmaktadir. Giineyde uzanan Toroslarin, giineybatiya
bakan yamaglarinda artan yagis miktar: ayni dag sirasinin dogu ve giineydogu

yamagclarinda azalmaktadir.

Ulkenin kig ve bahar mevsimlerinin ilk aylarinda yani yaklagik olarak
kasim’dan nisan ay1 sonuna kadar basing degisimleri yillik ortalamalara gore
ytiksektir. Bu durum bu mevsimler atmosferik aktivitenin fazla oldugunu
gostermektedir. Mayis ayindan ekim’e kadar siiren yaz aylarimi igine alan
donemde ise, basing degisimleri yillik ortalamalara gore daha kiictik degerler
gostermektedir. Bu donemde Tiirkiye {izerinde daha kararli basing kosullarina
rastlanmaktadir. Tiirkiye’de kis donemi basimng dagilisinin diizensiz olmasi
riizgarlarin yaz donemine gore daha baskin olmasin saglar. Yaz riizgarlar: tek
egemen yonden eserken kis riizgarlarmin yonleri degiskendir. Kisin Trakya,
Marmara Denizi, Antalya Korfezi ile Adana ve Hatay ovalarinda kuzeyden esen
riizgarlar daha baskindir. Karadeniz kiyilarinda giiney riizgarlari, Ege

ovalarinda dogu riizgarlarmin estigi goriilmektedir. Ulkede riizgar frekanslari

94



ve esis yonleri arasinda var olan bagliliga ek olarak kara ve denizlerin etkileri
ile topografik sartlarinda onemli rol oynadigi bilinmektedir. Dolayisiyla,
rtizgarlarin esis sikligi ve sektorel dagilis cevre kosullarina gore bazi yerel

degisikliklere ugramaktadir (Kogman, 1993b:16).

Turkiye’de sicaklik dagilisini ve bolgesel farkliliklarini ortaya koyan
etmenlerden biri, cok farkli olan hava kiitlelerinin yil i¢indeki etkileridir. Kis
aylarinda Tiirkiye tizerinde egemen olan soguk polar hava kiitleleri ile Akdeniz
tizerinden gelen hava kiitleleri sicaklik kosullarini tayin etmektedir. Ulkenin
bat1 ve giiney kiyilarinda batidan ve giineyden sokulan hava kiitleleri 1lik
sicaklik kosullarini Akdeniz termik rejimi dogrultusunda yonlendirirken, kuzey
ve kuzeybatidan veya i¢ bolgelerde oldugu gibi, dogrudan sokulan hava
kiitleleri sicakligin ¢ok diismesine yol acar (Ko¢man, 1993b:22). Yaz aylarinda
Basra alcak basincinin giineyde varlig1 dolayisiyla Tiirkiye’'ye ulasan tropikal
hava kiitleleri, sicakligin asir1 derecede yiikselmesine neden olur (Kogman,
1993b:22). Bunun disinda tilkenin cografi konumu, ytikselti ve denizden uzaklik
gibi fiziki cografya o©zellikleri de yillik ortalama sicaklik derecelerini
etkilemektedir. Kiy1 bolgeleri ile i¢ kisimlar, ytiksek plato ve ovalar arasindaki
sicaklik farkliliklarinda meydana gelen degisimler bu faktorlerin etkisini ifade
eder. Sicaklik kosullarindaki bu degisimin buharlasmanin yillik ortalama degeri

tizerine biiytiik etkisi oldugunu gostermektedir.

Genis buharlagsma ytizeyleri olan denizlere yakin kiy1 bolgelerinde bitki

Ortiisii, atmosferin ve zeminin nemlilik derecesi buharlasma miktarin
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sinirlayan baglica faktorlerdir (Kogman, 1993b:35). Ulkenin Dogu ve Bati
Karadeniz boltimlerinde go6zlenen buharlasma tutarlarmin az olmasi bu
sebepten kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, kiyillardan uzak i¢ kisimlarda
buharlasma tutarlar1 ytiksektir. Sicakligin yiiksek oldugu yerlerde buharlasma
artarken, bitki ortiistintin ¢ok seyrek olmasi, yagisin az olmasi, zeminin nem
bakimindan fakir olmasi potansiyel buharlasma miktarini karsilayamayacak
engeller olusturmaktadir. Sicaklik degerlerindeki ytikselme havanin subuhari
basmng kapasitesini arttirir. Bu sebepten ottirti Tiirkiye’de sicak aylarda
havadaki su buhar1 basinc artar. Sicakhigin duistis gosterdigi kis aylarinda ise,
havadaki su buhar1 basinci azalir. Su buhar1 basmci ve degisimleri sicaklik
kosullarinin yani sira buharlasma imkénlarina ve hava kiitlelerinin 6zelliklerine

de bagli olarak degisim gostermektedir.

Ulkede bulutlulugun yiiksek oldugu dénem frontal faaliyetlerin arttig1,
yagislarin fazlalastigi, bagil nem oranlarinin yiiksek oldugu kis aylarina
rastlamaktadir. Bulutlulugun en az oldugu donem yaz aylarina gelmektedir.
Ulke {iizerinde hava dolasimi kosullariin degismesi, yagislarn ve bagil
nemliligin diismesi bulutlulugun azalmas: tizerinde etkili rol oynamaktadir.
Turkiye’de sislerin olusumu ve stiresi bolgeden bolgeye farklilik gosterir. Sisli
glinlerin en fazla oldugu I¢ Anadolu, Trakya'nin i¢ kesimleri ve Dogu
Anadolu'nun dogu boliimleridir. Buna karsilik sisli giinlerin en az oldugu

yerleri ise, Akdeniz ve Ege kiyilar1 olusturmaktadir. Sis olusumuna en az etkili
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olan donem yaz mevsimi iken, sis sayist kis mevsiminde en yiiksek sayiya

¢ikmaktadir.

Yagis ise, yukarida da bahsedildigi gibi tilkede goriilen iklim
degiskenlerinin en 6nemli parametrelerinden birini olugturmaktadir. Ulkenin
yagils dagilisini etkileyen cografi faktorlerin basinda ytikseklik gelmektedir.
Ulkede yiiksek daglar ve platolar en fazla yagis alan yerleri I¢ Anadolu ve
havzalar yagis1 daha az alan yerleri olusturmaktadir. Bu durum ytikselti
faktortintin yagis tizerine olan etkisini gostermektedir. Alt yamaclar ve alcak
alanlarm yagmur seklinde yagislar, yiiksek yamaclar ve doruklarm kar seklinde
yagislar almasi ise, yiikseklik faktoriintiin yagis sekli tayininde de oldukca
belirleyici bir role sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle birbirine yakin
yerler arasinda biytik yiikselti farklarmin varligi, yerel farklarin ortaya
¢ikmasina yagis ve sicaklik kosullarinin yatay ve diisey yonde hizla degismeler
gostermesine neden olmaktadir (Kogman, 1993b:7). Diger taraftan engebelilik
yagis miktarini artirict yonde etkiye sahiptir. Ulkede yiiksek daglarla cevrili
sahalar az yagis alir. Ornegin kuzey ve giineyden sira daglar ile cevrili olan I¢
Anadolu Bolgesi veya Kizilirmak, Yesilirmak, Coruh Nehirlerinin derin vadileri
arasinda kalan sahalar az yagis alan alanlar1 olusturmaktadir. Cephesel
depresyonlarin gecis yollaria karst yamaclarin konumu yani baki 6zellikleri
yagist etkileyen cografi faktorler arasinda onemli role sahiptir. Ulkenin
glineyindeki Toros daglari, ©zellikle Bati Toroslar fazla yagis alan yerler

arasinda yer alir. Ancak bu alan 6zellikle ytikselti ve baki kosullarmna bagl
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olarak daha az yagish alanlarla kesintiye ugramaktadir. Dik yamaglar daha
kuvvetli ve stirekli yiikselmelere sebep olarak daha bol ve siddetli yagis saglar
ki, bu durum egimin yagis tizerine etkisini gostermektedir. Diger taraftan bitki
orttisti, Ozellikle ormanlik alanlar gibi bitki topluluklarmm yogun oldugu
bolgeler yagis miktarlar: tizerine etkilidir. Bu alanlar hava akimlarmin diizenini
bozarak onlar1 ytikselmeye ve tiirbiilans hareketler yapmaya sevk eder. Bu
durum yagis miktarlarinda az da olsa bir artisa sebep olmaktadir. Denize olan
yakinlik uzaklik etkisi yine yagisi etkileyen diger onemli cografya faktorleri
arasinda yer alir. Uygun kosullarda adyabatik olarak soguyan yiikselici hava
yagist arttirir. Buna karsin algalict hava hareketleri adyabatik olarak 1sinmaya
neden olarak yagis olasiligini azaltir. Bu durum yagis {izerine basing rejiminin
etkisini gostermektedir. Kisaca, ytikselti, baki, engebelilik, egim, denize yakinlik
uzaklik, basmng rejimi gibi cografi faktorlerin etkisi yagis dagilisimi onemli

Olctide etkilemektedir.

Turkiye bu faktorlerin ortak etkisi altinda 6zellikleri ve alanlar1 degisen
farkli yagis tiplerinin gozlendigi bir iilkedir. Bu nedenle yagisin, mekansal
enterpolasyon gibi modern istatistik teknikler ile arastirilmast ve dogru yagis
modellerin olusturulmasi gerekmektedir. Belirli 6rneklem noktalarindan elde
edilmis meteoroloji degiskenlerin mekansal enterpolasyonu ve bu
enterpolasyonun  dogruluk ve hassasiyetini arttiracak yaklasimlarin

belirlenmesi 6nemli bir konuyu olusturmaktadir (Marquinez, vd., 2003).
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4.2. Calismada Kullanilan Veri Seti

Calismada Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin dagilisin
belirleyebilmek i¢in uzun stireli yags gozlemi yapan 228 meteoroloji
istasyonundan elde edilen 1975-2010 dénemine ait yillik ortalama toplam yagis
verileri kullanilmistir. Veriler MGM'den elde edilmistir. Tiirkiye’de ¢ok sayida
aktif meteoroloji istasyonu bulunmasina ragmen, 35 yillik bir donem icin 6lgtim
yapan istasyonlar secilmis ve yillik ortalama toplam yagis degerleri hesap
edilmistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (The World Meteorological Organization,
WMO) tahminler yaparken guivenilir iklim degerleri elde etmek icin
kullanilmas1 gereken en uygun uzunluga sahip stirenin 30 yillik bir donemi
kapsamasi gerektigini belirtmistir (Jagannathan, vd., 1967). Istasyonlardan Bati
Akdeniz Havzasi'nda yer alan Mugla istasyonu, Sakarya Havzasi'nda yer alan
Ankara istasyonu ve Meri¢ Havzasinda yer alan Edirne istasyonu 1921
tarihinde olctime baglayan en eski istasyonlardir. Istasyonlarin biiyiik
cogunlugu Sinoptik (SNP) ve Biiytik Klima (BK) 6zelligine sahiptir. Az sayida
Kicuk Klima (KK) istasyonu bulunmaktadir. BK istasyonlari, bir yerin iklimini
tespit etmek amaciyla kurulmus olan ve giinde 3 (gtintin 07:00, 14:00 ve 21:00
saatlerinde) defa rasat yapan birimlerdir. Bu istasyonlarda basing, sicaklik, nem,
toprak sicakliklari, giineslenme, yagis miktari, riizgar, buharlasma, kar rasati,
gortis mesafesi, bulutluluk rasati ve misahede gozlemleri yapilir (Tiirkes,
2010:10-11). SNP istasyonlarda yerden yukari 30 km kadar olan ytikseklikteki

cesitli basmng seviyesi yiikseklikleri, sicaklik, nem, rtizgar Olctimleri
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yapilmaktadir. SNP istasyonlarda giinde iki defa (gtintin 00:00 ve 12:00
saatlerinde) radyosande de (ytiksek atmosfer rasatlar1) yapilmaktadir (Ttrkes,
2010:10-11). KK istasyonlar1 ise, bir yerin iklim etiidiinti gerceklestirmek icin
kurulmus istasyonlardir. Bu istasyonlar (giniun 07:00, 14:00 ve 21:00
saatlerinde) giinde {i¢ defa sicaklik, yagis, riizgar, kar, riiyet, bulutluluk rasati
ve miisahede gozlemleri gerceklestirmektedir (Tiirkes, 2010:10-11). Istasyonlar
Lambert Conformal Conic projeksiyon sistemi, Datum European 1950 (ED50)
olarak ayarlanmistir. Bu c¢alismada kullanilan meteoroloji istasyonlarin
bulundugu lokasyonlar Sekil 5'de gosterilmektedir. Istasyona ait ozellikler
Cizelge 3'de verilmistir. Istasyonlarn dagilisinda énemli mekansal farkliliklar
goze carpmaktadir. Istasyonlar, Ege Bolgesi'nde nispeten yogun olup, Giiney
Marmara, i¢ Anadolu, Giiney Dogu Anadolu gibi yorelerde daha seyrektir.
Yiiksek daglik alanlarda ise, istasyon aginin ¢ok seyrek oldugu goriiliir (Sekil 5).
Bu durum vyagisin dikey dagiim tahmininde o6nemli bir problem

olusturmaktadir.

Turkiye, engebeli, yiiksek ve ortalama yiikseltisi yaklasik 1132 m olan
daglk bir alandir. Yiiksek alanlar ytizolctimiiniin yaklasik %55 den daha fazla
bir alam1 kaplamaktadir. Yiikselti faktortintin yagis {izerine olan etkisi
dustintildiigiinde DEM c¢alismada kullanilan bir diger onemli degiskendir.
DEM, Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) uydu verisinden elde edilmis

ve bolge siirlarinin belirlenmesinde nemli bir altlik gorevi gormdistiir.
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Cizelge 3. Calismada kullanilan istasyonlarin 6zellikleri

Yiikseklik Bolge yeri
Istasyon ad1 Enlem Boylam (m)
1 Acipayam 37.42 29.33 941 Bolge 1
2 Adana 36.98 35.35 20 Bolge 4
3 Adiyaman 37.75 38.28 672 Bolge 4
4 Afsin 38.25 36.92 1180 Bolge 3
5 Afyon 38.75 30.53 1034 Bolge 5
6 Agrn 39.73 43.05 1631 Bolge 3
7 Ahlat 38.77 42.50 1722 Bolge 3
8 Akcaabat 41.02 39.57 3 Bolge 2
9 Akcakale 36.72 38.95 375 Bolge 4
10 Akcakoca 41.08 31.17 10 Bolge 2
11  Akhisar 38.92 27.85 93 Bolge 1
12 Aksaray 38.38 34.05 965 Bolge 5
13 Aksehir 38.35 31.42 1002 Bolge 5
14  Alanya 36.55 32.00 7 Bolge 4
15 Alata Erdemli 36.62 34.30 9 Bolge 4
16  Amasra 41.75 32.38 73 Bolge 2
17  Amasya 40.65 35.85 412 Bolge 6
18  Anamur 36.08 32.83 5 Bolge 4
19  Ankara 39.95 32.88 891 Bolge 6
20  Antakya 36.12 36.10 100 Bolge 4
21  Antalya 36.89 30.68 51 Bolge 4
22 Arapgir 39.05 38.50 1200 Bolge 3
23  Ardahan 41.12 42.72 1829 Bolge 3
24 Ardanug 41.13 42.05 900 Bolge 3
25  Arpacay 40.85 43.32 1688 Bolge 3
26 Artvin 41.18 41.82 628 Bolge 3
27  Aydin 37.85 27.85 56 Bolge 1
28  Ayvalik 39.30 26.70 4 Bolge 1
29  Bafra 41.58 35.93 20 Bolge 2
30 Bandirma 40.35 27.97 58 Bolge 1
31  Bartn 41.63 32.33 30 Bolge 2
32  Bagkale 38.05 44.02 2400 Bolge 3
33  Batman 37.88 4112 540 Bolge 4
34  Bayburt 40.25 40.23 1584 Bolge 3
35 Bergama 39.12 27.18 53 Bolge 1
36  Beypazari 40.17 31.93 682 Bolge 6
37  Beysehir 37.68 31.73 1129 Bolge 5
38  Bilecik 40.15 29.97 539 Bolge 4
39  Bingol 38.87 40.50 1177 Bolge 3
40  Birecik 37.03 37.98 347 Bolge 6
41  Bitlis 38.37 42.10 1573 Bolge 3
42 Bodrum 37.03 27.43 27 Bolge 1
43  Bogazliyan 39.20 35.25 1066 Bolge 5
44  Bolu 40.73 31.60 742 Bolge 6
45  Bolvadin 38.72 31.05 1018 Bolge 5
46  Bozcaada 39.83 26.07 28 Bolge 1
47  Bozkurt 41.95 34.02 167 Bolge 2
48  Boziiyiik 39.92 30.03 754 Bolge 6
49  Burdur 37.67 30.33 967 Bolge 5
50  Burhaniye 39.50 26.97 10 Bolge 1
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Cizelge 3. Devam

Yiikseklik Bolge yeri
Istasyon ad1 Enlem Boylam (m)
51 Bursa 40.18 29.07 100 Bolge 6
52 Ceyhan 37.03 35.82 30 Bolge 4
53  Ceylanpmar 36.85 40.05 398 Bolge 4
54  Cihanbeyli 38.65 32.93 969 Bolge 5
55  Canakkale 40.14 26.40 6 Bolge 1
56  Cankir 40.60 33.62 751 Bolge 6
57  Cemisgezek 38.07 38.92 953 Bolge 3
58  Cerkez 40.82 32.90 1126 Bolge 6
59  Cesme 38.30 26.37 5 Bolge 1
60  Cicekdag: 39.62 34.42 900 Bolge 6
61  Corlu 41.17 27.78 183 Bolge 1
62  Corum 40.55 34.97 776 Bolge 6
63  Cumra 37.58 32.78 1013 Bolge 5
64 Dalaman 36.75 28.78 13 Bolge 1
65 Datca 36.70 27.67 30 Bolge 1
66  Denizli 37.78 29.08 426 Bolge 1
67  Develi 38.38 35.50 1180 Bolge 5
68  Dikili 39.07 26.88 3 Bolge 1
69  Dinar 38.07 30.17 864 Bolge 5
70 Divrigi 39.37 38.12 1225 Bolge 6
71  Dogansehir 38.10 37.88 1280 Bolge 3
72 Dogubeyazit 39.55 44.08 1725 Bolge 3
73 Déortyol 36.85 36.22 28 Bolge 4
74 Dursunbey 39.58 28.62 639 Bolge 6
75  Diizce 40.83 31.17 146 Bolge 2
76 Edirne 41.67 26.57 51 Bolge 1
77  Edremit 39.58 27.02 21 Bolge 1
78  Egirdir 37.87 30.83 920 Bolge 5
79  Elazig 38.65 39.25 991 Bolge 3
80  Elbistan 38.20 37.18 1137 Bolge 3
81  Elmal 36.75 29.92 1095 Bolge 5
82  Emirdag 39.02 31.15 983 Bolge 5
83  Ercis 39.03 43.35 1678 Bolge 3
84  Eregli 37.50 34.05 1044 Bolge 5
85  Ergani 38.28 39.77 1000 Bolge 4
86  Erzincan 39.75 39.50 1218 Bolge 3
87  Eskisehir 39.77 30.52 802 Bolge 6
88  Fethiye 36.62 29.12 3 Bolge 1
89  Finike 36.30 30.15 2 Bolge 4
90  Florya 40.98 28.80 36 Bolge 2
91 Gaziantep 37.08 37.37 855 Bolge 4
92  Gazipasa 36.27 32.32 21 Bolge 4
93 Gediz 39.05 29.42 736 Bolge 6
94  Gemerek 39.18 36.07 1173 Bolge 5
95  Geyve 40.52 30.30 100 Bolge 2
96  Giresun 40.92 38.38 38 Bolge 2
97  Gokceada 40.18 25.90 72 Bolge 1
98  Goksun 38.02 36.50 1344 Bolge 3
99  Gonen 40.10 27.65 37 Bolge 1
100 Goztepe 40.97 29.08 33 Bolge 2
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Cizelge 3. Devam

Yiikseklik Bolge yeri
Istasyon ad1 Enlem Boylam (m)
101 Gumiishane 4047 39.47 1219 Bolge 3
102 Giiney 38.15 29.07 805 Bolge 1
103 Hadim 36.98 32.47 1552 Bolge 4
104 Hakkari 37.57 43.77 1728 Bolge 3
105 Hinis 39.37 41.70 1715 Bolge 3
106 Hilvan 37.35 38.57 585 Bolge 4
107 Hopa 41.40 41.43 33 Bolge 2
108 Horasan 40.05 4217 1540 Bolge 3
109 Igdir 39.92 44.05 858 Bolge 3
110 Ilgaz 40.92 33.63 885 Bolge 6
111 Ilgmn 38.28 31.92 1034 Bolge 5
112 Isparta 37.75 30.55 997 Bolge 5
113  Inebolu 41.98 33.76 64 Bolge 2
114 Ipsala 40.93 26.40 10 Bolge 1
115 Iskenderun 36.35 36.10 35 Bolge 4
116 Islahiye 37.03 36.63 518 Bolge 4
117  Ispir 40.48 41.00 1222 Bolge 3
118 Izmir 38.43 27.17 25 Bolge 1
119 Kahramanmaras 37.60 36.93 572 Bolge 4
120 Kaman 39.40 33.78 1075 Bolge 6
121 Kangal 39.23 37.38 1545 Bolge 6
122 Karabiik 41.20 32.63 400 Bolge 6
123 Karasal 37.27 35.07 230 Bolge 4
124 Karaman 37.18 33.22 1025 Bolge 4
125 Karapmar 37.72 33.55 1004 Bolge 5
126 Karatas 36.57 35.38 22 Bolge 4
127 Kars 40.62 43.10 1775 Bolge 3
128 Kartal 40.90 29.16 28 Bolge 2
129 Kas 36.20 29.65 5 Bolge 4
130 Kastamonu 41.37 33.78 800 Bolge 6
131 Kayseri 38.75 35.48 1093 Bolge 5
132 Keban 38.80 38.75 808 Bolge 3
133 Keles 39.92 29.07 1063 Bolge 6
134 Kirikkale 39.85 33.52 747 Bolge 6
135 Kurklareli 41.73 27.23 232 Bolge 1
136 Kirsehir 39.15 34.17 1007 Bolge 5
137 Kizilcahamam 40.47 32.65 1033 Bolge 6
138 Kilis 36.72 37.12 638 Bolge 4
139 Kirecburnu 41.10 29.03 58 Bolge 2
140 Kocaeli 40.77 29.93 76 Bolge 2
141 Konya 37.87 32.48 1031 Bolge 5
142 Korkuteli 37.07 30.20 1014 Bolge 5
143 Kozan 37.45 35.82 11 Bolge 4
144 Koycegiz 36.97 28.68 24 Bolge 1
145 Kulu 39.10 33.08 1010 Bolge 5
146 Kumkoy 41.25 29.04 30 Bolge 2
147 Kusadasi 37.86 27.27 22 Bolge 1
148 Kiitahya 39.42 29.97 969 Bolge 6
149 Liileburgaz 41.40 27.35 46 Bolge 1
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Cizelge 3. Devam

Yiikseklik Bolge yeri
Istasyon ad1 Enlem Boylam (m)
150 Malatya 38.35 38.32 948 Bolge 3
151 Malazgirt 39.15 42.53 1565 Bolge 3
152 Manavgat 36.78 31.43 38 Bolge 4
153 Manisa 38.62 27.43 71 Bolge 1
154 Mardin 37.30 40.73 1050 Bolge 4
155 Marmaris 36.85 28.23 16 Bolge 1
156 Mersin 36.80 34.63 3 Bolge 4
157 Merzifon 40.87 35.47 759 Bolge 6
158 Milas 37.32 27.78 52 Bolge 1
159 Mugla 37.22 28.37 646 Bolge 1
160 Muradiye 38.98 43.77 1706 Bolge 3
161 Mus 38.73 41.52 1284 Bolge 3
162 Mut 36.65 33.43 275 Bolge 4
163 Nallthan 40.18 31.35 650 Bolge 6
164 Nazilli 37.92 28.32 60 Bolge 1
165 Nevsehir 38.62 34.70 1260 Bolge 5
166 Nigde 37.97 34.68 1211 Bolge 5
167 Nusaybin 37.07 41.22 500 Bolge 4
168 Oltu 40.55 41.98 1322 Bolge 3
169 Ordu 40.98 37.89 4 Bolge 2
170 Odemis 38.23 27.97 118 Bolge 1
171 Ozalp 38.67 43.98 2100 Bolge 3
172 Palu 38.72 39.97 1000 Bolge 3
173 Pazar 41.18 40.90 79 Bolge 2
174 Pmarbas: 38.72 36.40 1500 Bolge 3
175 Polath 39.58 32.15 886 Bolge 6
176 Rize 41.04 40.50 4 Bolge 2
177 Sakarya 40.78 30.42 31 Bolge 2
178 Salihli 38.48 28.13 111 Bolge 1
179 Samandag 36.08 35.97 4 Bolge 4
180 Samsun 41.28 36.30 4 Bolge 2
181 Sarikamis 40.33 42.57 2102 Bolge 3
182 Sariz 38.48 36.50 1500 Bolge 3
183  Seferihisar 38.21 26.50 21 Bolge 1
184  Selguk 37.95 27.37 17 Bolge 1
185 Senirkent 38.10 30.55 959 Bolge 5
186 Seydisehir 37.42 31.83 1131 Bolge 5
187 Siirt 37.92 41.95 896 Bolge 4
188  Silifke 36.38 33.93 15 Bolge 4
189 Simav 39.08 28.98 809 Bolge 6
190 Sinop 42.03 35.15 32 Bolge 2
191 Sivas 39.75 37.02 1285 Bolge 6
192 Siverek 37.77 39.32 801 Bolge 4
193  Sivrihisar 39.45 31.53 1070 Bolge 6
194 Solhan 38.97 41.07 1365 Bolge 3
195 Soma 39.18 27.60 200 Bolge 1
196 Sultanhisar 37.90 28.15 73 Bolge 1
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Cizelge 3. Devam

Yiikseklik Bolge yeri
Istasyon ad1 Enlem Boylam (m)
197 Sanlwurfa 40.30 38.42 1300 Bolge 3
198 Sebinkarahisar 40.30 38.42 1300 Bolge 3
199 Sile 41.17 29.60 83 Bolge 2
200 Tatvan 38.48 42.30 1665 Bolge 3
201 Tavsanlh 39.55 29.50 833 Bolge 6
202 Tefenni 37.32 29.77 1142 Bolge 5
203 Tekirdag 40.98 27.55 4 Bolge 1
204 Tercan 39.78 40.38 1425 Bolge 3
205 Tokat 40.30 36.57 608 Bolge 6
206 Tomarza 38.27 35.48 1347 Bolge 5
207 Tortum 40.30 41.55 1572 Bolge 3
208 Tosya 41.02 34.03 820 Bolge 6
209 Tunceli 39.12 39.55 980 Bolge 3
210 Turhal 40.40 36.08 500 Bolge 6
211 Uluborlu 38.08 30.45 1160 Bolge 5
212 Uludag-Zirve 40.12 29.02 1877 Bolge 6
213 Ulukisla 37.55 34.48 1453 Bolge 5
214 Usak 38.68 29.40 919 Bolge 1
215 Uzunkopri 41.27 26.68 52 Bolge 1
216 Unye 41.13 37.28 20 Bolge 2
217 Urgiip 38.63 34.58 1060 Bolge 5
218 Van 38.47 43.35 1671 Bolge 3
219 Yalova 40.65 29.27 4 Bolge 2
220 Yalvag 38.30 31.18 1096 Bolge 5
221 Yatagan 37.35 28.13 365 Bolge 1
222 Yozgat 39.82 34.80 1298 Bolge 6
223  Yumurtalik 36.77 35.79 27 Bolge 4
224  Yunak 38.82 31.73 1120 Bolge 5
225 Yiiksekova 37.57 44.28 1900 Bolge 3
226 Zara 39.90 37.75 1348 Bolge 6
227 Zile 40.30 35.88 700 Bolge 6
228 Zonguldak 41.45 31.80 137 Bolge 2
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4.3. Calismada Kullanilan Programlar

Bu calismada veri tabaninin olusturulmasi ve verinin gosterilmesinde
ArcGIS 10.1 (ESRI, Redlands, CA) programs; verinin agiklanmasi ve jeoistatistik
analizlerinde ise, R 3.1.0 (Ihaka ve Gentleman, Auckland, New Zealand)
programu ve igindeki gstat, sp, rgdal, maptools, geo-R paketleri kullanilmistir
(Pebesma ve Wesseling, 1998; Pebesma, 2004; Bivand, vd., 2008). Calismada R
3.1.0 programinin secilmesinin en temel nedeni, analizin her asamasinin komut
satirma yaziliyor olmasidir. Bu kullaniciya analizin asamalarini guivenilir bir
sekilde dokiimante etme kolaylig1 saglamaktadir. Bir¢ok kullanici Rt bir
istatistik programi olarak diistinmektedir. Aslinda R, icinde cesitli istatistik
tekniklerinin uygulanabildigi bir ortamdir. R, internet {izerinden qesitli
paketlerin (gstat, rgdal, sp, spatstat, maptools, geo-R) indirilmesiyle
genisletilmekte ve kullanilmaktadir. R, S programlama diline benzer. Ancak, S
programlama dilinin farkli bir uygulamasidir. S programlama dili, istatistiksel
arastirma igin bir aracken, acgik kaynak kodlu R programi bu aktivite icinde
kullanicinin da yer almasina olanak saglayan bir yazilimdir. R programlama dili
cok cesitli istatistiksel (dogrusal ve dogrusal olmayan modelleme, klasik
istatistiksel testler, zaman serisi analizi, sitniflandirma, kiimeleme, vb. gibi) ve
grafiksel tekniklerin kullanilmasina olanak saglar. Tim bu islemler diinya
capinda arastirmacilarin gelistirdigi kodlarmn paylasimi ile miimktndir. Bu
sebeple, istenildiginde amaca yonelik olarak programin genisletilebilmesi

miimkiindiir. Bundan kastedilen R kodu yazilarak, R programinin fonksiyonlar1
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gelistirilebilmektedir. Bu durum kullaniciya arastirma amacina yonelik cesitli
islemlerin yapilmasinda sinirsiz bir imkan sunmaktadir. Ucretsiz ve ozgiir
yazilimli bir program olup bircok isletim sistemiyle uyumlu calismaktadir

(Hengl, 2009:72-73, 90-91).

44. Calismanin Asamalari

Sekil 6 calismanin akis semasini gostermektedir. Buna gore, calisma dort
asamada gergeklestirilmistir: (1) mekansal verinin gosterimi ve arastirilmasi; (2)
mekansal modelin olusturulmas: icin mekanda bulunan bagimlilik kuralinin
bulunmasi (teorik yarivariogram); (3) bu bagimlilik kuralina gore galisma sahasi
icinde gozlem yapilmamis noktalarin tahmin edilmesi (Kriging); (4) yapilan bu
tahminler icin dogruluk testinin uygulanmasi ve tahmin yontemlerinin

karsilastirilmasidir (Capraz Gegerlilik).
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Sekil 6. Calismanin akis diyagrami

44.1. Verinin Gosterilmesi ve Arastirilmasi

Jeoistatistik analizlerin en énemli gerekliliklerden birisi, analiz edilecek
verinin gosterilmesidir. Bu amacgla GIS, mekédnsal veriler icin haritalar
olusturulmasinda ve mekansal paternlerin ve iligkilerin tespit edilmesinde
kolayliklar saglayarak, karmasik cografi problemlerin ¢oziimiine yardimci
olmaktadir (Krivoruchko, vd., 2003; Anselin, 2003; Wong ve Lee, 2005).
Mekansal verinin arastirilmasi, degiskenin iyi anlagilmasini, olusturulacak
tahmin ytiizeylerini etkileyen hatalarin bulunmasini, nasil bir dagilim gosterdigi
hakkinda bilgilerin edinilmesini saglamaktadir. Cografi konumun ve mekansal

etkilesimin ©onemini vurgulamaktadir. Mekansal verinin arastirilmasi islemi
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modelleme tekniklerine ge¢meden O©nce jeoistatistik uygulamalarinda
gerceklestirilmesi gereken tnemli asamalarindan biridir. Histogram, Normal Q-
Q Plot, Yariwvariogram/Kovaryans Bulutu vb. gibi tanimlayic1 istatistik
yontemlerinin uygulanmas: ile gerceklestirilebilmektedir. Normal dagilim
gosteren verinin enterpolasyon sonuclar1 daha iyi ¢iktilar vermektedir. Eger
carpik bir durum s6z konusu ise, veriye dontisuim uygulamak gerekmektedir.
Dontistim, degiskenler arasindaki iliskiyi degistirmeden, degiskenler arasindaki
farkliliklar1 yani, 6lgme birimini degistirerek gerceklesen bir uygulamadir.
Islem, analiz edilecek verinin tiimiine uygulandig1 icin, verinin degerinde bir

degisiklik olmamaktadir.

44.2. Yarivariogram

Cevresel degiskenlerin tanimladigr noktalar arasindaki uzaklik ile bu
noktalardaki gozlenen degerler arasindaki olasi iliski, uzaklik azaldikca
degerlerin birbirine benzemesi, arttikca benzerligin azalmasi seklinde beklenir.
Jeoistatistikte, degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh degisimleri
yarivariogram ile ortaya konur. Yarivariogram, birbirleri arasindaki uzakhg: h
olan iki rastgele degisken arasindaki uzakhiga bagh iliskiyi karakterize etmek

i¢in kullanilir (Bivand, vd., 2008:195).
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2y(h) = Var (Z X)-ZX+ h)) olarak tanimlanan yarivariogram, rastgele

degiskenlerin arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir (Bivand, vd.,

2008:196).
2y(h) =Var(Z(X) —Z(X + h))
=E[ZX)—-Z(X +h)])? —{E[Z(X) — Z(X + h)]}?
= E[Z(X) — Z(X + b)]? — {E[Z(X)] — E[Z(X + h)]}?

olarak yazilabilir (Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl, 2009). Ikinci dereceden
duraganlik varsayimmna gore, Z(X) ve Z(X + h) rastgele degiskenlerinin

beklenen degerleri esit oldugundan yarivariogram beklenen deger cinsinden,
2

y(h) =ZE(Z(X) - Z(X + )

olur (Bivand, vd., 2008:196).

Yarivariogram modelinin ti¢ 6zelligi vardir. Birincisi, yarivariogramin
h = 0 uzakligindaki degeri sifira esit olur (2y(0) = 0). Ikincisi, yarivariogram
negatif degerler alamaz (2y(h) =0, Vh ic¢in). Son olarak yarivariogram

simetriktir (2y(h) = 2y(=h), Vh).

Ornek sayist artikga, X + h uzakligr ve y(h) degerinin grafik tizerinde
gosterimi ve yorumu giiclesmektedir. Bu nedenle, uygulamada uygun adim

mesafeleri belirlenerek deneysel yarivariogramin olusturulmasi yoluna gidilir.
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4.4.3. Deneysel ve Teorik Yarivariogram

Yarivariogram/Kovaryans Bulutu'nun yarivaryans degerlerinin belirli
adim mesafesine (lag distance) ayrilip, o mesafeye diisen yarivaryans
degerlerinin ortalamasinin alinmastyla “deneysel yariwariogram” elde edilir (Sekil

7). Yarivariogramin 6rneklemden elde edilen tahmini,

Np
- 1
7(hj) = mZ(Z(Xi) —-Z(X; + h))z

esitligi ile hesaplanir (Bivand, vd., 2008:196). Bu esitlikte N(h) birbirleri
arasindaki uzaklik mesafesi h olan ornek cifti sayisini, Z(X;) ve Z(X; + h) ise
degiskenlerin X; ve X;+h noktalarinda almis olduklar1 degerleri
gostermektedir (Isaaks ve Srivastava, 1989; Bailey ve Gatrell, 1995; Bivand, vd.,
2008; Hengl, 2009). Her bir h uzakligina karsi yarivariogram degerleri elde
edildikten sonra grafige gecirilmektedir. Uzakligin belirlenmesi, veri setindeki
en uzak iki nokta arasindaki mesafenin yarisinin sinuf sayistyla adim mesafesi

carpimina esit olacak sekilde hesap edilmesidir.

Deneysel yarivariogram ile cevresel degiskenin mekansal degisimi
hakkinda onemli bilgiler elde edilebilir. Ancak, bunlar tahmin analizlerinde
dogrudan kullamilamaz. Bundan dolayi, tahmin stirecinde ikinci tip
yarvariogram gerekmektedir. Deneysel yarivariogram belirli uzakliklar igin
hesaplanmakta ve bu uzakliklar disindaki uzakliklarda yarivariogram degerleri

bilinememektedir. Mekansal degiskenin 06zelliklerinin belirlenmesinde ve
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orneklenmemis noktalardaki degerlerinin kestiriminde yarivariogrami biitiin
uzakliklarda bilmek gerekmektedir. Bu durum yarivariogrami modellemeyi
yani “teorik yarwariogram” degerlerine bir fonksiyon uyarlamay:r gerektirir
(Isaaks ve Srivastava, 1989; Bailey ve Gatrell, 1995; Bivand, vd., 2008; Hengl,
2009). Teorik yarivariogramin belirlenmesi, mekdnsal modelin olusturulmas:
icin mekanda bulunan bagimhilik kuraliin bulunmas: anlamina gelmektedir.
Teorik yarivariogram modeli jeoistatistik calismalarinin en 6nemli boltimiini
olusturmaktadir. Bu yarivariogram matematik modeli temel alir ve deneysel
yarwvariograma oturtularak (fit edilerek) elde edilir (Sekil 7). Kisaca, gozlem
degerlerinden  yararlanilarak  olusturulan  yarivariograma  deneysel
yarvariogram, deneysel yarivariograma matematiksel bir fonksiyon
oturtularak elde edilen yarivariogram modeline de teorik yarivariogram denir
(Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl, 2009; Fotheringham, vd., 2000; Kalkhan, 2011;
Chun ve Griffith, 2013). Bir yarivariogram grafigi “esik deger veya tepe varyans
(sill), etki uzakhgr (range), kontrolsiiz etki (nugget)” parametreleri ile

tanimlanmaktadir (Sekil 7).

Esik deger (Sill): Yarivariogramda ornekler arasindaki adim mesafesi arttikca,
yarvariogram degerleri de artar. Sonunda yarivariogramm maksimum
degerlerine ulastig1 deger yarivariogramin “tepe varyans, ¢y +c; ” degerini
vermektedir ve gozlem noktalar1 bu deger etrafinda degisim gosterir (Bailey ve
Gatrell, 1995; Hengl, 2009; Fotheringham, vd., 2000; Kalkhan, 2011, Chun ve

Griffith, 2013).
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Etki uzaklig1 (Range): Yarivariogramin esik degerine ulastig1 mesafe ise, “etki
uzakligi, R” olarak bilinmektedir. Etki uzakhigindan buytik uzakliklarda
degiskenler birbirleriyle iliskisizdirler. Yarivariogram degerleri bu mesafeden
sonra sabit kalir. Diger bir ifadeyle, gozlem arasi uzaklik h > R oldugu
durumda korelasyon sifirdir (Bailey ve Gatrell, 1995, Hengl, 2009;

Fotheringham, vd., 2000; Kalkhan, 2011; Chun ve Griffith, 2013).

Kontrolsiiz etki (Nugget): Ornekler arasi mesafe sifir degerine sahip
oldugunda yarivariogram sifira esit olmaktadir. Veride mesafe ile meydana
gelen degisim sinir bir uzaklik ile belirlenebilir. Bu sinir uzaklik, biittin gozlem
noktalar1 icinde birbirine en yakin bulunan iki goézlem noktasi arasindaki
uzaklig1 ifade etmektedir. Bu uzakliktan daha kiiglik uzakliklarda, gozlem
noktalarmin degerleri arasindaki farkin degisimi veri olmadigindan dolay1
belirlenememektedir. Bu durum yarivariogramin orijininde bir stireksizlige
(stfirdan farkli pozitif bir deger almasina) neden olmaktadir. Orijindeki
stireksizligin 6rnekleme ve analiz hatalarindan kaynaklanan bir nedeni daha
bulunmaktadir. Ayni bir gozlem noktasindan iki olglim degeri alinirsa, bu
orneklerin degerleri arasinda, 6rnekleme ve analiz hatalarindan dolay1 bir fark
olusmaktadir. Stireksizlige neden olan bu iki etmeni birbirinden ayirt etmek
mimkiin degildir. Teorik olarak h =0 oldugunda sifir olmasi gereken
yarvariogramin, bu nedenlerden dolayr aldigi sifirdan farkli pozitif deger
“kontrolsiiz etki, cy” olarak adlandirilmaktadir (Bailey ve Gatrell, 1995; Hengl,

2009; Fotheringham, vd., 2000; Kalkhan, 2011; Chun ve Griffith, 2013).
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Sekil 7. Deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Grafik R 3.1.0 programinda cizilerek elde edildi. Grafikte R, gozlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilen,
etki uzakligy; ¢y, kontrolsiiz etki (nugget); ¢, + ¢;, esik deger veya tepe varyans (sill); ¢;, yapisal veya stokastik varyansi
(partial sill) ifade etmektedir.

Jeoistatistikte, Exponential, Spherical, Gaussian, Circular, Linear yaygin
olarak kullanilan teorik yarivariogram modelleridir (Isaaks ve Srivastava, 1989).
Diger mevcut modeller arasinda Nugget, Exclass (Exponential Class), Matern,
Matern, M.Stein’s Parameterrisation, Bessel, Pentaspherical, Periodic, Hole,
Logarithmic, Power, Spline, Legendre gibi modeller sayilabilmektedir (Bivand,
vd., 2008). Bu modellere ait grafikler Sekil 8 gosterilmistir. Uzakliga bagh
iliskinin yone gore degismedigi yarivariogramlar izotropik olarak tanimlanir.
Mekénsal degiskenin yapismin yone bagh olarak degistigi oOrnekler ise
anizotropiktir. Anizotropi yoOnleri ve anizotropinin derecesi, teorik
yarvariogramim  gesitli  yonlerde hesaplanmasiyla  belirlenir.  Teorik
yarivariogramlart dort ana yonde hesaplamak yeterlidir. Bu yarivariogramlarda

etki uzaklik, yontin bir fonksiyonu olarak degisiyorsa incelenen degiskenin
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geometrik anizotrop oldugu, etki uzaklik ayni olup esik degerleri degisiyorsa
yarivariogram zonal anizotropik olarak adlandirilir.  Yarivariogram
hesaplamalarinin dogrulugu mevcut olan gozlem noktalarmin sayisi ile
orantihdir. Hohn (1999) ve Olea (1994) uygun bir yarivariogram tahmini
yapmak igin ti¢ kuraldan bahsetmistir: i) yarivariogramin her bir hesaplanan
degeri i¢in o6rnek ciftlerinin sayis1 30’dan biiytik olmalidir; ii) yarivariogramin
ilgilenilen kismi, genellikle goreceli olarak kiiciik mesafelerde artis, tic ya da
dort degerle gosterilmelidir; iii) maksimum adim mesafesinin smif sayisiyla

carpimy, calisma sahasindaki en uzun mesafenin yarisina esit olmalidir.

00051.01520253.0 0.0051.01520253.0
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Sekil 8. Teorik yarivariogram modellerine ait grafiklerin gosterimi

Not: Grafik R 3.1.0 programinda cizilerek elde edildi. Grafikte yarivariogram, vgm ve yarivariogram modellerinden
Nugget, (Nug); Exponential, (Exp); Spherical, (Sph); Gaussian, (Gau); Exclass (Exponential Class), (Exc); Métern, (Mat);
Matern, M.Stein’s Parameterrisation, (Ste); Circular, (Cir); Linear, (Lin); Bessel, (Bes); Pentaspherical, (Pen); Periodic,
(Per); Hole, (Hol); Logarithmic, (Log); Power, (Pow); Spline, (Spl); Legendre, (Leg) olarak kisaltilarak gosterilmistir.
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Yarivariogram modellerinden en yaygin kullanilan Exponential model,

y(h) = C0+C1-[1—exp(_73h)]h20

seklinde verilir. Bu model igin ¢izilen yarivariogram bir etki uzakligina sahip

degildir, fakat egri asimtotik olarak esik degerine ulasir (Sekil 8).
Spherical model,

3
150 0.5-@) eferh<a
a

V(h): C0+C1' a

Co + C; aksi halde

ifade edilir. Bu tip modellerde yarivariogram artan h uzaklig: ile diizenli olarak
artar ve etki uzakligina gelindiginde belirli bir esik degerinde sabit kalmaktadir

(Sekil 8).

Gaussian model,

a?

y(h) = Co+Cy - [1 — exp (_3h2)] h>0

seklinde verilir. Modelde yarivariogram kisa uzakliklar igin parabolik davranis
gosterirken, uzaklik arttikca esik degere asimtotik olarak yaklasir (Sekil 8).

Circular model,
2
zh 1-— (E) + 2 arcsinﬁ 0O<h<a
a T a

mwa

olarak ifade edilir.
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Linear model ise,
hh=0
bi¢iminde verilmektedir (Isaaks ve Srivastava, 1989).

Calismada yukarida denklemleri verilen Spherical, Exponential
yarivariogram modellerinin disinda Matern, Hole ve birden fazla yarivariogram

modellerinin kullanildig1 Nested modeller de kullanmilmustir.
Matern model,

Matern model adin, Isvecli istatistikci Bertil Matern’den almaktadir. Bu
model, mekansal kovaryansin modellenmesinde oldukca fazla bir esneklige ve
bircok lokal stireci modelleyebilme yetenegine sahiptir. Bu yontem, lokal

variogramlarin otomatik olarak modellenmesinde oldukga kullanishdir (Haas,

1990a; Walter, vd., 2001).

Matern, isotropik kovaryans fonksiyonudur. Rastgele bir alanin
diizgtinltigiiniin sekil parametresiyle kontrol edildigi Matern yarivariogrami su

sekilde ifade edilir (Handcock ve Stein, 1993; Stein, 1999),

oo (0 ()
4 ro\ a Y\ «a

g2>0, varyansi, a >0 etki uzakhigi parametresini, v >0 ise, sekil

parametresini, I'(. ) gamma fonksiyonunu, K, (.) modifiye Bessel fonksiyonunu,

v ve |h| ise h vektoriiniin normunu ifade eder. v = 0.5 oldugu durumda Matern
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model, Exponential model olur ve v degeri sonsuza yaklastiginda model
Gaussian modeli olur (Sekil 9). Matern modeli hidroloji, toprak bilimi,
topografya ve jeofizik gibi bircok alanda uygulanmistir. Spherical model gibi
belli bir esik degerine ulasir. Sekil 9 6rnek Matern modellerini gostermektedir.

Modele kontrolsiiz etki degeri de eklenebilir.

10

06

Yarivaryans

a

Iviesafe

Sekil 1. Matern teorik yarivariogram modellerine ait grafiklerin gosterimi

Not: Grafik R 3.1.0 programinda cizilerek elde edildi. Farkli sekil parametreleri ile olusturulan Métern yarivariogramlari
karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

Hole model,
h
y() =A[1- (1 -5 e

seklinde ifade edilir.
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Nested (Hole&Maétern) model ise, deneysel bir yarivariograma tek teorik
modelin tam olarak oturtulamadig1 durumlarda birden fazla teorik modellerin
ard arda kullanilmasiyla olusan teorik yarivariogramlarin genel adidir. Boylece
deneysel yarivariogrami aciklayan daha iyi bir teorik yarivariogram modeli
elde edilmis olur. Bu modeller olusturulurken, verideki kontrolsiiz etki tim
Nested vyapiya dahil edilebilmektedir. Tesadtifi alanlardaki toplam
yarwvariogramlar, Nested yapidaki her bir oOlgegin yarivariogramlarin

toplamiyla gosterilebilmektedir.

44.4. Fit Method (Oturtma Metod)

Kriging analizlerinde en dogru tahminleri olusturabilmek igin teorik
yarwvariogramlarin olusturulmasinda farkli Oturtma Method tekniklerinden
faydalamilmaktadir. “Gézle Oturtma (Eye Fit)” yonteminde deneysel
yarvariograma en iyi sekilde oturtulacak teorik yarivariogramin nereden
gececegi kullanic tarafindan model ve/veya model parametreleri degistirilerek

belirlenir.

Eye Fit disindaki yontemler, katsayilar1 oturtmak icin dogrusal olmayan

regresyonu kullanmaktadir. Bu islem igin hata karelerinin toplam agirhg:
?zle(y(h) —)7(h))2 ile parametrik modelden elde edilen A(h) degeri

kiictiklestirilir (Bivand, vd., 2008:203). Optimizasyon stireci uyum saglanana

kadar iki adimda devam ettirilir: (1) yapisal varyans tizerine dogrudan oturtma
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islemi; (2) yapisal varyansin son oturtmasinda elde edilen etki uzaklig:
parametrelerin dogrusal olmayan optimizasyonu (Bivand, vd., 2008:203). R 3.1.0
programinda W, agirhig icin yedi farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden “Fit Method 3” ve “Fit Method 4” gstat paketinde ¢alismadigi igin
uygulanmamustir. Calismada kullanilan diger yontemlere ait bilgiler Cizelge
4’de verilmistir. h; adim mesafesini, N;, ¢rnek sayisini, y ise, yarivaryans
degerlerini ifade etmektedir. Gstat paketinde yaygin olarak kullanilan “Fit
Method 7” yontemidir. Diger yontemlerden “Fit Method 2” igin agirliklar her
tekrarlamada degismektedir. Kontrolsiiz etki olmadan dogrusal yarivariogram

durumlarinda Fit Method 7, Fit Method 2'ye esittir (Bivand, vd., 2008:204).

Cizelge 4. R 3.1.0 programinin gstat paketinde yer alan Fit Method yontemleri

Fit Method Uygulandig: yer Agirlik

0 - -

1 gstat N;

: geat /()

6 gstat Agirlik yok
(OLS)

7 gstat N;/h;*

Kaynak: Bivand, vd., 2008:203

4.4.5. Kriging Teknigi

Deneysel yarivariogram yapisina en uygun teorik yarivariogram modeli
secilerek, alani temsil eden ortalama yarivariogram modeli fonksiyonel olarak
belirlenmis olur. Belirlenen bagimlilik kuralindan sonra, galisma sahasi icinde
gozlem yapilmamis noktalarin degerleri tahmin edilebilir. Bu amag icin

kullanilan Kriging, ol¢timii yapilmis lokasyonlardan, 6l¢im yapilmamis olan

121



lokasyonlardaki degiskenlerin degerini tahmin etmek icin kullanilan tekniklerin
genel ismi olarak ifade edilmektedir. Genel olarak tahmin islemi, bilinen

degerlerin agirlikli ortalamasi ile yapilmaktadir. Temel esitlik,

N
200 = ) Wi Z(X0)
i=1

biciminde gosterilir. Bu esitlikte 72(X,), X, noktasma iliskin Kriging degerini;
Z(X;) degiskenlerin her bir X; noktasinda gozlenen degerleri; W;, her bir
Z(X;)) 'ye karsilik gelen degerlerini; N ise, Z(X,) ‘in Kriging tahmininde
kullanilacak nokta sayisini ifade etmektedir. Son yillarda, Kriging teknigi
jeoistatistik alaninda yaygimn olarak kullanilmaktadir (Caruso ve Quarta, 1998;
Kalkhan, 2011). En kii¢iik hata kareler ortalamas: yontemine dayanan Kriging
yontemi en iyi dogrusal yansiz tahmin edici olarak bilinmektedir. Kriging
yontemi ile belirlenen agirliklar yarivariograma ve verinin mekansal konumuna
bagli olup, Kriging hatalariin ortalamas: sifir ve varyanst en kiigiik olacak

sekilde hesaplanir. Tahmin hatalarinin ortalamasinin sifir olmasi kosuluna gore,
E[ZXy)—Z (X9)] =0

dir. Buradan,
B[z (X0 — 2000)| = B|2( %o = D Wi z(xp) || = ELZ(X0)1 = ) Wi ELZCx] = 0

E[Z(X,)] = ZIL, WiE[Z(X))]
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N
Wy=1
=1

l

elde edilir. Bu esitlik yansizlik kosulu olarak bilinir.

Hata varyansz,

. . 2
var [z(X, - 2(x))| = E|2 (% — 2(X0))|
olmak tizere, hata varyansinin en kiigiik olmas1 kosuluna gore yansizlik kosulu
altinda,

2

E

N
Z2(60) = ) WiZ(XD
i=1

= - Z z w; W, %E[Z(Xi) —2(x)]" +2 Z W}-%E[Z(XO) —z(x)]’
=1

i=1j=1

esitligi elde edilir. Burada E[Z(X,)] = E[Z(X,)] dur.

y(h) = %E(Z(X) —ZX + )’

esitligi gbz ontine alinirsa,

2 N N
E
=1

)

L

N
WiW;y (X — X;) + 2 z Wy (Xo — X;)
j=1 j=1

N
2(X0) = ) WZ(X)

elde edilir. Bu esitligin,
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N
W, =1
=1

l

kosulu altinda kiictiklenmesi bir optimizasyon problemi olarak degerlendirilir.
Bu problem Lagrange carpanlar1 yonteminin kullanilmasiyla c¢ozilur. Bu
durumda (N + 1) bilinmeyen ve (N + 1) denklemden olusan Kriging denklem

sistemi elde edilir. Bu sistem,

Nwiy(Xi—X)+2=y(Xo—X;), j=1..n

N

X

i=1

bicimindedir. Esitlikte, 4 Langrange carpamdir. y(X i —X j) =i, X; ile X;
noktalar1 arasindaki uzakliga bagli yarivariogram degeri olmak tizere, denklem

sistemi daha acik bir bicimde,

Wiyin + Wiy + -+ Wyyin A Yo
Wiyar + Wy + o+ Wayan 4 ¥

Wiyn1 WoYn2 Wynyan 4 Yno

Wl WZ WN = 1
olarak yazilir.
Yii Y1z > Yiv 1 Wi [V10'|
Y21 Y22 0 Yan 1 W, | Y20 |
y=1: : : : H, W=|: |vey,=]|:
YN1 YNz > Yan 1 [WNJ lVNOJ
1 1 - 1 0 A 1

olmak tizere denklem sistemi matris formunda,
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YW =y, esitligindeki gibi yazilabilir. Bu sistemde bilinmeyen W vektort,

o~

W =y~ 1y, esitliginden tahmin edilir.

Agirhiklar belirlendikten sonra calisma alanindaki degeri bilinmeyen herhangi

bir nokta i¢in tahmin degeri,

2(X0) = ) W, Z(X)

esitliginden belirlenir. Herhangi bir X, noktasinda tahmin degerine ulasmak
icin kullanilan nokta sayisi, hesaplanacak agirliklarin sayisii etkilemektedir.
Her bir nokta igin bir agirllk hesaplanmaktadir. Bu durum Kriging
algoritmasinda her bir yeni nokta igin agirlik hesabmin tekrarli olarak
bulunmas: anlamima gelir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Tahmin ile elde edilen

hatanin varyansi Kriging varyansi olarak adlandirilir ve Kriging varyansi,

N

N N
ok =2 ) Wiy(Xo— XD = ) > Ww;y(X; - X,)
i=1 i=1

j=1

N
= Wt — XD + 2
i=1

ile ifade edilir. Kriging varyansi, verilerin gercek degerlerine bagh degildir, veri
sayisinin ve verilerin konumlar1 arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle Kriging varyans verilerin gercek degerlerinin elde edilmesinden 6nce
olas1 noktalar1 test edip, bu noktalar arasinda optimum olanlar1 belirlemek

amaciyla da kullanilabilmektedir.
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Kriging analizi tahminlerinde verinin normal dagilim gostermesi icin
genellikle logaritmik dontisim yapmak gerekmektedir. Bu sekilde dontistimii
yapilmis veri seti ile yapilan OK’ya Lognormal Kriging de denir. Bu yontemde
deneysel ve teorik yarivariogramlar dontistim yapilmis degerlerden hesaplanir
ve dontisim yapilmis degiskenin tahminleri elde edilir. Islem sonunda elde
edilen tahminlere yansiz geri dontisim fonksiyonu uygulanarak orijinal tahmin

ve varyans degerleri elde edilir.

Kriging yontemlerinin galisma alani ve verilerin yapisimna gore uygun
kullanilan OK, SK, UK, BK, IK, Co-kriging gibi farkh tiirleri mevcuttur. OK

bunlardan en yaygin kullanilanidir.

4.4.6. Ordinary Kriging

OK yonteminde bilinmeyen degerlerin tahmini, degiskenlerin duragan
ve ortalamanin sabit oldugu varsayimmna gore gerceklestirilir. Tahmin
agirliklar: yarivariogram modellerine dayanir. Bu yontem yansizdir. Ctinki
tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin sifira esit
olmasim1 amaglar. Ayni zamanda tahmin hatalarimin varyansmm en diistik
seviyede tutmaya calisarak islemi gerceklestirir ve sonucta en iyi tahmini
olusturur. OK yonteminin 6zellikleri asagida verilmistir.

- OK, yansiz tahminler olusturur. Yansiz oldugundan emin olmak igin

Kriging agirliklar: toplami 1"dir.
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OK, tahmin hata varyansmin minimum seviyede olmasini saglar.

OK agirliklari, gozlem noktasindan tahmin edilecek olan noktaya olan
mesafeyi (ne kadar uzaksa, o kadar az agirlik vererek) ve gozlem
noktalarinin kiimelenmesini (kiimelenmis gozlem noktalar: icin daha az
agirlik vererek) dikkate alir.

OK, tam bir enterpolasyon yapar. Gozlem noktasindaki tahmin ile o
noktadaki veri degeri birbirinin aynisidir. Gozlem noktalarinda
belirsizlik yoktur.

OK, Kriging agirliklar1 0 veya 1’den daha biiytik degerden daha kiigtik
oldugundan (agirliklarin toplami yine de 1'dir), en kiigiik veya en biiytik
gozlem degerinden daha kiiciik veya biiytik tahminler verir.

Mekénsal korelasyonun anisotropik paternleri, yonlii yarivariogramlar
kullanilarak hesaba alinr.

OK tahminlerinin dogrulugu, biiyiik oranda yarivariogram modelinin
deneysel yarivariogrami ne kadar iyi agikladigima baghdir. Kriging’in
esas olarak en yakin gozlem noktasim1 kullanmasindan dolayi, orijinin
yakinindaki yarivariogramin sekli 6zellikle 6nemlidir. Ornegin, artan bir
kontrolstiz etki Kriging tahminlerini daha ¢ok gozlem verilerinin basit
bir ortalamasi haline getirebilir.

OK'nin yumusatma etkisi vardir. Bu etki bir¢ok gozlem verisinin bir
tahmin yapmak icin bir araya gelmesinin sonucudur ve bdylece tahmin
degerlerinin varyasyonunu azaltir. Bu 6zellik sadece Kriging degil, diger

enterpolasyon yontemleri igin de gegerlidir.
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- OK, negatif Kriging agirliklarinin olusmasiyla sonuglanarak, negatif
Kriging tahminlerine yol acabilir. Ancak, bir¢gok yer bilimi
uygulamalarinda ilgili degisken pozitiftir. Bu durumda negatif Kriging

tahminleri bu gibi degiskenler icin sifir olarak belirlenmelidir.

44.7. Capraz Gegerlilik (Cross Validation)

Yarivariogram model parametrelerin tahmin edilmesine yonelik sik
kullanilan yontemlerden biri Capraz Gegerlilik teknigidir. Capraz Gegerlilik
teknigi, ornek veri setindeki mevcut bilgileri kullanarak, tahmin edilen ve
gercek degerleri (istasyon Olciim degerleri) arasindaki iliskiyi inceler (Isaaks
and Srivastava, 1989). Teknikte, bir lokasyondaki deger, veri setinden gecici
olarak ¢ikarilir ve geriye kalan diger degerler kullanilarak cikartilan bu
lokasyon icin tahmin yapilir (One Leave Out). Bu islem ayni sekilde geride
kalan ttim ornekler igin tekrarlamir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Boylece,
gozlemlenen degerler Kriging yontemiyle tahmin edilir ve aradaki fark hata
degeri (residual) olarak kaydedilir. Tahmin haritalarinin degerlendirilmesinde
cesitli hata 6l¢tim yontemlerinden yararlanilmaktadir. ME, MAE, RMSE ve R?

bu dl¢timlerden bazilaridir.
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ME esitligi,

N
1 .
ME = = [206) - Z(X)]
i=1
MAE esitligi,

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

RMSE esitligi,
N
1 . 2
RMSE = NZ (Z(Xi) - Z(Xl-))
=1
R?ise,
Tyx

ey =1— ra olup burada,

n
Typx = Z(yl' —a — bx;)?
i=1

n
ot = ) (i
i=1

dir. Z(X;) tahmin edilen degeri, Z(X;) gozlemlenmis degerleri ifade etmektedir.
033' x terimi x; 'nin y; 'ye arasindaki iliskinin bir y= a+bx dogrusu ile ifade
edilmesinin kestirimi sirasinda ortaya ¢ikan hata karelerinin toplanmudir. 033 ise,

y icin varyansdir. ME, hatanin yanlihik derecesini belirlemek icin
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kullanilmaktadir (Isaaks ve Srivastava, 1989). Negatif ME degerleri, tahmin
edilen degerlerin, gozlemlenen degerlerin asagisinda tahmin yaptigini ifade
etmektedir. RMSE, hatanin buiytikliigtinti belirtir; ancak biiyiik hatalara daha
cok agirlik vereceginden ug degerlere kars: hassastir (Hernandez-Stefanoni ve
Ponce-Hernandez, 2006). MAE, uc¢ degerlerden RMSE gibi etkilenmez
(Willmont, 1982; Vicente-Serrano, vd., 2003). MAE ve RMSE benzer ol¢timler
saglar ve ortalama hata tahminini vermektedir. R?, gozlem verisiyle tahmin
degerleri arasindaki korelasyonu ifade eder ve genellikle Pearson carpim-
moment korelasyon katsayisinin karesi ile ifade edilmektedir. R 0 ile 1

araliginda degisir. R? , dogrusal iliskinin giiciinii gostermektedir.

Sonuclara gore modelde iyilestirme yapilmasi gerekiyorsa, deneysel
yarivariogram basamagma geri doniilerek etki uzakligi cift sayisi, adim

mesafesi gibi degerler degistirilerek islemler tekrarlanmaktadir (Sekil 10).

OK islemi, gozlem noktalarindan deneysel yarivariogramin
hesaplanmasi, deneysel yarivariograma bir yarivariogram modelinin
oturtulmasi ve daha sonra Kriging agirliklar1 ve Lagrange parametrelerinin
hesaplanmasi ile gerceklestirilmektedir. OK isleminin sonucunda OK tahmin

degerleri ve OK varyans degerlerini gosteren haritalar ¢tkmaktadir.
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HAYIR
Veriler Normal Dagilim

Gaosteriyor mu?

Verilerin Logaritmik
Déniigiimii

Adim Mesafesi ve
YarvariogramAraligimin
Belirlenmesi

KABUL EDILEMEZ KABUL EDILEBILIR

YAGIS TAHMIN HARITASI

Sekil 10. Model optimizasyonunun sematik olarak gosterimi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma dort asamada gerceklestirilmistir. Birincisi, yillik ortalama
toplam yagisin mekansal gosterimi ve aciklanmasidir. Bu asamada global ve
lokal olarak yillik ortalama toplam yagisin mekansal gosterimi ve acgiklanmasi
saglanmis ve tartisilmustir. [kinci asamada mekandaki bagimlilik kuralimin
bulunmasidir. Global ve lokalde uygun teorik yarivariogramlarla mekéansal
modeller olusturulmus ve tartisilmistir. Ugiincii asama global, lokal ve lokal
teorik yarivariogramlar kullamlarak globalde gozlem yapilmamis noktalarn
tahmin edilmesidir. Yapilan bu tahminler i¢in dogruluk testinin uygulanmasi
ve tahmin yontemlerinin karsilastirilmas: ise, calismanin son asamasin

olusturmaktadir.

5.1. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Dagilis:

Bu calismanin birinci bélimiinii Tiirkiye geneli yagis istasyonu olmayan
herhangi bir noktada yagis bilgisinin elde edilmesi olusturmaktadir. En dogru
tahmin igin yagis degiskeninin en uygun teorik yarivariogram modeline
oturtulmaya calisilmasi bu bolimiin en temel amacidir. Bu amag icin farkl
teorik yarivariogram ve Fit Method'lar1 kullanilmis ve en iyi yontem
belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra elde edilen teorik yarivariogramlar
kullanilarak, global Kriging yontemleriyle tahmin haritas1 ve tahmin hata

haritalar1 olusturulmus ve sonuglar tartisilmistir.
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5.1.1. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

Turkiye’de 1975-2010 yillar1 arast yillik ortalama toplam yagis
degerlerinin cografi dagilis haritas: Sekil 11°de gosterilmektedir. Yillik ortalama
toplam yagis degerleri alt1 kategoriye ayrilmistir. Bunlar, 255- 400 mm, 401-600
mm, 601-800 mm, 801-1200 mm, 1201-1600 mm ve 1601-2300 mm arasindaki
yillik ortalama toplam yagis degerlerine sahip smiflardir (Cizelge 5). Yillik
ortalama toplam yagis degerleri 255-400 mm arasindaki degerlere sahip olan
alanlar, i¢c Anadolu, Konya Ovasi ve Tuz Golii gevresinde gozlenmektedir.
Dogu Anadolu’nun ytiksek daglarla cevrili baz1 depresyonlarinda 255-400 mm
arasinda yillik ortalama toplam yagis degerine sahip alanlara rastlanilmaktadir.
Sekil 11’e gore, tilkenin Karadeniz kiy1 bolgesindeki Rize ve Artvin ilinde
bulunan Rize, Pazar ve Hopa istasyonlar1 yagis degeri 1601-2300 mm yagis
degerine sahip alanlar1 gostermektedir. Sekil 11 ve Cizelge 5e gore, Bitlis,
Giresun, Uludag-Zirve, Zonguldak ve Bozkurt istasyonlar: 1201-1600 mm yag1s
degerine sahip yerlerdir. Giineydeki Toros daglari, 6zellikle Bat1 Toroslar 801-
1200 mm arasinda yogunlasirken yerel kosullara bagh olarak yer yer 601-800
mm yilik ortalama toplam vyagis degerleri ile kesintiye ugramaktadir.
Giineydogu Anadolu Bolgesinin kuzeyinde genis bir yay seklinde uzanan
Gtineydogu Toroslar da 801-1200 mm yillik ortalama toplam yagis degeri
izlenmektedir (Sekil 11, Cizelge 5). Ulkenin yiiksek daglarla cevrili havzalari,

batidan gelen nemli hava kiitlelerinin etkilerinden uzak olan Giineydogu
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Anadolu plato ve ovalar1 601-800 mm yillik ortalama toplam yagis degerlerine
sahiptir. Ayrica bu yagis degerine sahip alanlara Dogu Anadolu Bolgesi'nde de
rastlanilmaktadir. Sekil 11'de de goruldiigu gibi yillik ortalama toplam yagis
degerlerinin yiiksek oldugu alanlar, Karadeniz ve Akdeniz kiy1 kusaginda yer
almaktadir. En yiiksek yagis degeri tilkenin kuzeydogusunda 2238 mm degeri
ile Artvin'de goriilmektedir. Tiirkiye'nin i¢ bolgelerinde yillik toplam yagis
degerleri genellikle ortalamanin altinda degerlere sahiptir. Diger taraftan
tilkenin dogu kesiminde yer alan Van Golii, Atatiirk ve Keban barajlarinin

yakinindaki istasyonlarin yagis degerleri ortalamanin tisttindedir.

Tiirkiye’de en fazla yagis, kuzey ve giineydeki dag siralarinin denizlere
bakan yamaglari ile bu siralarin 6niindeki kiy1 kusagina diismektedir (Ko¢gman,
1993b:49). Ulkenin i¢ bolgelerinde ve daglarla gevrili gukur havzalarda yagislar
azalmaktadir (Kogman, 1993b:49). I¢c bolgelerde yagisin kiy1 bolgelere oranla az
olmasmin onemli nedenleri vardir. Bunlardan birincisi, kiy1 bolgelere ulasan
nem yiikli hava kiitlelerinin kiy1 kusag1 dag siralarmin yamaglarindan
ytikselerek, yagis birakmasidir. Boylece, i¢ kisimlara ulasan hava kiitlelerinin
tasidiklar: nemin 6nemli bir kismini kiy1 kesimlerde birakmasi ve daglar1 asarak
alcaldiklar1 sirada adiyabatik olarak isinmalari daha az nem icermelerini
saglamaktadir. Bir diger énemli neden, i¢ bolgelerde 6zellikle kis doneminde
yiiksek basmng kosullar1 hakimdir ve yazin da yiiksek olan sicakligin
yogunlasmay1 zorlastirmasi yagislarin bu alanlarda az olmasinda etkili olur.

Ayrica, batidan doguya dogru yer degistiren cephesel depresyonlar bati ve
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kuzeybatiya bakan yamaglar tizerine daha fazla yagis birakmaktadir (Ko¢man,
1993b:50). Ege Bolgesi'nde daglarin kiyilara dik olusu nedeniyle, batidan gelen
nemli hava kiitleleri fazla yiikselmege meydan kalmadan icerilere kadar
sokulmakta, bolgenin giineybat:t boltiimti disindaki alanlara fazla yagis
diismemektedir. Yagisin mekansal dagilis haritas: yagis aciklamalarini destekler

niteliktedir.
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Sekil 11. Tiirkiye’de 1976-2010 donemine ait yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi
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Cizelge 5. Tuirkiye’de yagis frekans tablosu

(255-400) (401-600) (601-800) (801-1200) (1201-1600) (1601-2300)
Eskisehir Kayseri Salihli Canakkale Tunceli Zonguldak Pazar
Igdir Beypazari Kastamonu Yozgat Tatvan Bitlis Hopa
Akcakale Cerkez Kars Sultanhisar Diizce Bozkurt Rize
Karapmar Elazig Ozalp Ipsala Kocaeli Giresun
Ceylanpiar Ankara Arpagay Seferihisar Islahiye Uludag-Zirve
Eregli Kangal Beysehir Goksun Egirdir
Nallithan Sivrihisar Acipayam Kusadasi Yumurtalik
Ulukisla Emirdag Yalvag Uluborlu Fethiye
Konya Cankir1 Isparta Burhaniye Kumkoy
Cumra Pinarbasi Giiney Sarikamis Sakarya
Cihanbeyli Gemerek Sariz Goztepe Kozan
Dogubeyazit Horosan Dogansehir Geyve Gazipasa
Karaman Nevsehir Agn Aydin Kire¢burnu
Hilvan Afyon Zara Kartal Karasali
Nigde Ercis Usak Mardin Sile
Aksaray Burdur Palu Ayvalik Samandag
Cigekdag Afsin Ahlat Bergama Anamur
Birecik Nusaybin Kitahya Hadim Dértyol
Polatl Bagkale Siverek Uzunkopri Finike
Keban ligin Kirklareli Florya Bingol
Malatya Ardanug Bolu Yatagan Dalaman
Mut Sanliurfa Dursunbey Datca Amasra
Kirikkale ligaz Aksehir Adana Inebolu
Develi Merzifon Ardahan Senirkent Bartin
Oltu Dinar Denizli Selguk Ordu
Bogazliyan Bilecik Gaziantep Gonen Akcakoca
Erzincan Tokat Akhisar Sinop Koycegiz
Kirsehir Boziiytik Bayburt Edremit Antalya
Van Tosya Corum Bodrum Antakya
Korkuteli Ispir Sivas Siirt Alanya
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Cizelge 5. Devam
(255-400) (401-600) (601-800) (801-1200) (1201-1600) (1601-2300)
Urgtip Tercan Silitke Solhan Manavgat
Kulu Yunan Cemisgezek Samsun Mugla
Divrigi Turhal Kizilcahaman Bursa Unye
Elbistan Malazgirt Odemis Adiyaman Marmaris
Bolvadin Batman Corlu [zmir
Tomarza Zile Liuleburgaz Milas
Karabiik Alata Manisa
Tefenni Tekirdag, Bandirma
Amasya Edirne Artvin
Bozcaada Dikili Ceyhan
Kaman Mersin Akcaabat
Giimiishane Nazilli Kahramanmaras
Tortum Soma Gokgeada
Tavsanl Sebinkarahisar Hakkari
Kilis Hinis Keles
Elmali Iskenderun
Cesme Arapgir
Muradiye Yalova
Gediz Kas
Yiiksekova
Ergani
Seydisehir
Mus
Karatas
Simav
Bafra
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Cizelge 6 uzun stireli yagis gozlemi yapan 228 meteoroloji istasyonun
elde edilen yillik ortalama toplam yagis degiskeninin tanimlayici istatistik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, 35 yillik doneme ait yillik ortalama
toplam yagisin maksimum degeri 2250.9 mm, minimum degeri 259.6 mm’dir.
Ortalama deger ise, 625.7 mm olarak hesap edilmistir. Diger yandan standart
sapma degeri 288.2 mm’dir. Standart sapma degerinin yillik ortalama toplam
yagis toplaminin 1/4't kadar olmasi Tiirkiye'de yiiksek yagis degiskenligi

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis icin tanumlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod
625.7 288.2 259.6 565.7 2250.9 450.2

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum’un kisaltmasidir.

400 mm’den az yagis alan istasyonlarm sayisinin 36 adet, 401-600 mm
yagis alan istasyonlarin ise 94 adet oldugu gortilmektedir. 400 mm’den az yagis
alan istasyonlarin orani %15.8, 600 mm az yagis alan istasyonlarin orani ise
%41.2'dir. Bu durumda incelenen istasyonlarin yarisindan fazlasinin 625.7 olan
Turkiye yillik ortalama toplam yagis degerlerinin ortalamasinin altinda yagis
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Istasyon sayist 130 ve toplam istasyon
sayisimnin %57’sini olusturmaktadir. Tiirkiye’de incelenen istasyonlar igerisinde
1201-1600 mm aras1 yagis alan 5 istasyon, 1601-2300 mm aras1 yagis alan yalniz
3 istasyon bulunmaktadir. Histogram ve Cizelge 6 incelendiginde yillik

ortalama toplam yagisin, ortanca degerden, ortanca degerinde mod degerinden
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biiytik oldugu gorilmektedir (Ortalama>Ortanca>Mod). Bu aciklamalar altinda
Turkiye’de yillik ortalama toplam yagis degerleri normal dagilis gostermemekte
olup, grafik saga carpiktir (Sekil 12a). Ortalamadan diistik degerli istasyonlarin
sayist fazla, ortalamadan ytiksek degerli istasyonlarin sayisi azdir. Turkiye'de
dustik yagislarin frekans: ytiksek, yiiksek yagislarin frekans: dustiktiir. Sekil
12b’de logaritmik dontisim uygulandiktan sonra veri normal dagilim
gostermektedir. Logaritmik dontistiirme, dagilimi normale yaklastirir, dogrusal
olmayan iliskiyi dogrusallastirir, varyanslarin heterojenligini ve ug/sapma

degerlerini azaltmaktadr.

Mekansal verinin agiklanmasimda bir diger onemli grafiksel gosterim
Yarivariogram/Kovaryans  Bulutu'nun  olusturulmasidir  (Sekil — 13).
Yarivariogram/Kovaryans Bulutu, veri seti icindeki mekénsal otokorelasyonun
lokal karakteristiklerini ve lokal ug¢ degerlerini test etmek igin kullanilan en
onemli aractir. Yarivariogram/Kovaryans Bulutu'nda 228(228 — 1) = 51.756
gozlem cifti bulunmaktadir. Yarivariogram bulutu tizerindeki her nokta konum
ciftlerinden olusur ve hig biri tek bir noktay1 gostermez. Eger veriler birbirlerine
bagiml ise birbirlerine yakin olan nokta ciftleri arasindaki fark (yarivaryans) az
olacak demektir (grafigin yatay ekseninde sola gittikce), fakat ciftler birbirine
bagimli degilse yarivaryans degerleri yiiksek olacaktir. (Johnston, vd., 2001).
Sekil 13'de yarivaryans (y ekseni) degerleri sifira yaklastikca birbirleriyle iligkili
ciftlerin kiimelenmeleri goriilmektedir. Ote yandan artan yarivaryans

degerlerine gore Dbirbirleriyle iliskisiz olan ciftlerin kiimelenmeleri
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izlenmektedir. Yarivariogram/Kovaryans Bulutu'nda mekansal
otokorelasyonun yorumlanmas: ve hesaplamalarda kullanilmasi zor
oldugundan, ciftlerin belirlenen mesafelerde ortalamalarimin alimip, grafiksel
olarak ifade edilmesi yani, deneysel yarivariogram grafiklerinin olusturulmasi

gerekmektedir.
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Sekil 12. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b)
logaritmik dontisiim yapilmis dagilim
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Yarivaryans

1e+05 2e+05 3e+05 4e+05 Se+05

Mesafe (m)

Sekil 13. Tirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisa ait Yarivariogram/Kovaryans
Bulutu

5.1.2. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

Turkiye’de yillik ortalama toplam vyags degiskeninin degerleri
arasindaki farkin uzakliga bagl degisimleri yarivariogram ile ortaya konur. En
dogru yarivariogrami olusturmada en birinci islem, yagis degiskenini en iyi
temsil edebilecek uygun adim mesafesi ve smif sayisini tayin edebilmektir.
[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi oncelikle programim kendi
belirlemis oldugu degerler goz oniinde bulundurularak olusturulmustur. Bu
degerleri ve bu degerlerden elde edilmis deneysel yarivariogram Cizelge 7,

Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Cizelge 7. Programin olusturdugu deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi Yarivaryans
(km)
1 68 26.7 0.03
2 362 59.1 0.06
3 572 96.5 0.10
4 756 134.3 0.11
5 877 172.4 0.13
6 1045 210.8 0.13
7 1121 249.1 0.13
8 1195 286.7 0.15
9 1221 325.0 0.15
10 1286 363.6 0.16
11 1236 401.5 0.16
12 1191 439.8 0.16
13 1217 478.0 0.18
14 1169 516.6 0.17
15 1067 555.0 0.16
#4217
116910
12861236
0.15 11951221
4877 'ﬂ.045ﬂ121

§ +756

§ 0.10 4572

=

+362
0.05 -
+68
16105 2el05 39105 4e105 5e105
Mesafe (m)

Sekil 14. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin deneysel yarivariogrami

Not: Deneysel yarivariogramda sinif say1s1=15; adim mesafesi=38 km; yarivariogramin hesaplandig aralik=555 km’dir.
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[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve simnif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida isleme alinmistir. Yillik ortalama
toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 80 km ve smif sayisinin
10 oldugu belirlenmistir (Cizelge 8, Sekil 15). Buna gore R 3.1.0 programinda
yarwvariogram hesaplama parametreleri olarak adim mesafesi 80 km,
yarvariogramin hesaplandigl aralik 800 km olarak tanimlanmustir. Program
759.2 km’den baslayip 80 km eksilterek belirlenen simnif sayisina gore smiflar
olusturmustur. 1. adim mesafesi 56.3 km denk gelmistir (Cizelge 8). Toplam
19.566 adet cift elde edilmistir. Cizelge 8'de aralarinda 56.3 km olan 476 cift
mevcuttur. Deneysel yarivariograma ait bu ¢izelgeye gore adim mesafesi 360.2
km (5.adim mesafesi)’ ye kadar yarivaryans degerleri artmakta ve 0.15 esik
degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra yarivaryans degerleri ¢ok fazla bir
degisiklik gostermemektedir. Bu deneysel yarivariogramda bu esik
degerlerinden sonra yagis dagilisindaki istasyonlar arasindaki etkilesimin

sonland1g1 anlamina gelmektedir.
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Cizelge 8. Deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi Yarivaryans
(km)
1 476 56.3 0.06
2 1433 123.3 0.11
3 2069 201.9 0.13
4 2459 280.6 0.14
5 2645 360.2 0.15
6 2531 440.3 0.16
7 2377 519.2 0.17
8 2141 599.0 0.16
9 1823 679.5 0.15
10 1613 759.3 0.15
9531 2377
2645 2141
0.15 4823 [
2459 63
2069
@ 4433
> 0.10 7 r
=
476
2e+05 li:jleosafe (m) 6e+05

Sekil 15. Tirkiye nin yillik ortalama toplam yagisin deneysel yarivariogram

Not: Deneysel yarivariogramda, yarivariogram ciftlerinin belirlenmesinde azami diagonal mesafenin yaris1 temel
almmis ve adim mesafesi, sif sayisi ve yarivariogramin hesaplandigt aralik (cut-off) mesafeleri buna gore
belirlenmistir (sinif say1s1=10; adim mesafesi=80 km; yarivariogramin hesaplandigt aralik=800 km).

Yillik ortalama toplam yagis degiskeninin adim mesafesi ve smif sayisi
belirlendikten sonra uygun yarivariogramina oturtulmas: gerceklestirilmesi
gereken ikinci onemli adimdir. Yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait

yarivariogram yapist ise, “Spherical” tip teorik yarivariogram modeli olarak
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belirlenmistir. Calismada Spherical teorik yarivariogram modeli ile farkli Fit
Method’lar1 kullanilarak yarivariogram modelleri olusturulmustur. Farkli Fit
Method’lar1 kullanilarak mekansal bagimlilig1 agiklayacak en iyi kovaryans
fonksiyonu olusturulmaya calisilmistir. Deneysel yarivariogramdan oncelikle
baslangi¢ yapisal varyans, kontrolsiiz etki ve etki uzaklig:1 R 3.1.0 programinda
yarvariogram Fit etme komutuna yazilarak programda tanimh farkh Fit
Method’lar ile teorik yarivariogram hesaplanmistir. Boylece, farkli kontrolstiz
etki ve esik degerlerinin elde edildigi ayr1 teorik yarivariogramlar
olusturulmustur. Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama toplam yagis
degiskeninin her Fit Method'lara gore esik degerleri ve etki uzakliklar1 Cizelge
9'da verilmistir. Spherical teorik yarivariogram modelinin farkli Fit Method'lar1
kullanilarak olusturulan modellere ait grafikler $Sekil 16 (a, b), 17 (a, b), 18
gosterilmektedir. Daha sonra elde edilen bu teorik yarivariogramlardan tahmin
haritalar1 olusturulmustur. Modellerin dogrulugu Capraz Gegerlilik yontemi ile
test edilmis ve performans karsilastirmalari geri dontisim uygulanmis veri

tizerinde yapilmustir.
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Sekil 16. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin (a) deneysel ve teorik yarivariogram modeli

(Fit Method 0); (b) deneysel ve teorik yarivariogram modeli (Fit Method 1)
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Sekil 17. Tirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisin (a) deneysel ve teorik yarivariogram

modeli (Fit Method 2); (b) deneysel ve teorik yarivariogram modeli (Fit Method 6)

1

47




0.15

0.10

Yarivaryans

0.05

T T
2e+05 4e+05

Mesafe (m)

6e+05

Sekil 18. Tirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik

yartvariogram modeli (Fit Method default, 7)

Cizelge 9. Teorik yarivariogram sonugclar1
Method Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)
Spherical/Fit Method Default, 7 Nug 0.03 0
Sph 0.12 311.5
Spherical/Fit Method 0 Nug 0.05 0
Sph 0.10 400
Spherical/Fit Method 1 Nug 0.06 0
Sph 0,10 406.3
Spherical/Fit Method 2 Nug 0.05 0
Sph 0.11 370.6
Spherical/Fit Method 6 Nug 0.04 0
Sph 0.12 359.7

Not: Nug, Nugget; Sph, Spherical modellerinin kisaltmasidir.
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5.1.3. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini

Spherical teorik yarivariogram modelinin farkli Fit Method’lar
kullanilarak olusturulan farkhi teorik yarivariogram modellerinin parametre
degerleri belirlendikten sonra gozlemi bulunmayan yerlerin noktasal degerleri
OK tahmin yontemi ile elde edilmistir. OK tahmin hesaplamalar1 logaritmik
dontisimii  saglanan yillik ortalama toplam vyags degiskeni tizerinde
gerceklestirilmistir. Her teorik yarivariograma gore olusturulan OK tahmin ve

varyans haritalar1 Sekil 19’a gosterilmistir.
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Fit Method (default, 7)

Varyans

Fit Method (2)

Varyans

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06

Fit Method (0)

Varyans

Fit Method (6)

Varyans

7.2
7.0
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
5.8

0.10
0.09
0.08
0.0v
0.06

T4
7.2
7.0
6.8
6.6
6.4
6.2
6.0
58

0.10
0.09
0.08
0.0v
0.06
0.05

Fit Method (1)

Varyans

0.1
0.10
0.09
0.08
0.0v

Sekil 19. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar: (Spherical model, Fit Method default, 7, 0, 1, 2, 6)

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmustir.
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5.1.4. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini

Haritalarinin Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Daha sonra
verilere geri dontisim uygulanmistir. Bu yonteme ait sonug haritalar1 Sekil
20’de gosterilmektedir. Haritalar incelendiginde ytiiksek ve diistik tahminlerin
topografya ve baki kosullarinin etkisi altinda kaldig1 goriilmektedir. Genel
olarak yiiksek yagisli alanlarda dtisitk tahmin hatalarina dustik yagish
alanlarda, ytiksek tahmin hatalarina rastlanilmaktadir. Diistik ve ytiksek tahmin
degerlerinin bulundugu istasyonlarin kiimelenmeleri dikkate alindiginda
tektonik, karstik ve vadi gibi depresyon alanlarinda ytiksek yagis tahminlerinin
yapildig1, bu sahalar: cevreleyen yiiksek alanlarda, diisiik tahminlerin oldugu
gozlenmektedir. Ornegin, goller yoresi ve Goksu irmag: cevresinde depresyon
ve vadi icinde kalan Mut, Ermenek, Seydisehir, Beysehir gibi istasyonlarda
yagls degerleri yiiksek tahmin edilirken, bu sahalar1 cevreleyen yiiksek
alanlarda dustik yagis degerleri tahmin edilmistir. Coruh, Kelkit, Kizilirmak
vadileri ve Kuzey Anadolu Fay: tizerindeki tektonik depresyonlar icinde kalan
istasyonlarda, ytiksek yagis tahminleri yapilmaktadir. Bunun yaninda baki
kogullar1 tahmin degerlerini etkileyen diger énemli bir faktordiir. Ornegin, Bati
Karadeniz kiyilarindaki istasyonlarda diistik tahmin degerleri, Sinop ve
Trabzon gibi kuzeydoguya bakan istasyonlarda yiiksek vyagis degerleri
izlenmektedir. Karadeniz kiyisindaki duldada kalan Akcaabat disindaki biitiin

Dogu Karadeniz diisiik tahmin degerleri vermistir. Bu durum daha diistik hata
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degerleriyle Ege Bolgesi'nde de izlenmektedir. Aydin, Nazilli ve Odemis gibi
glineye bakan istasyonlarda yagis hemen hemen dogruya yakin tahmin
edilirken, yagis duldasinda kalan Salihli’de ytiiksek tahminler yapilmaktadir. Bu
iki faktortin beraber etkilendigi alanlardan bir ©rnek de Giineydogu
Toroslar’dir. Adiyaman, Kahramanmaras ve Cemisgezek gibi daglarin giiney
yamacinda kalan istasyonlarda diisiik tahmin, Malatya Elbistan, Keban gibi
depresyon alanlarinda kalan yerlerde yiiksek tahmin, hemen kuzeydeki Kangal,
Divrigi gibi yiiksek istasyonlarda, dtisiik tahmin hatalar1 saptanmustir. Bu
durum Tirkiye'de yagis dagilisinda yiikselti ve baki faktorlerinin onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Yilik ortalama toplam yagis degiskeni icin,
gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuclarma
ait bilgiler Cizelge 10’da verilmistir. Uygulanan Fit Method’lardan belirlenen
tahmin degerlerine bakildiginda btitiin modellerin duistik degerli yagislarda
yiiksek tahminlerde bulundugu, yiiksek degerli yagislarda ise dusiik
tahminlerde bulundugu goriilmektedir. Gozlemlenen deger ile tahmin edilen
degerlere bakildiginda en uygun Fit yonteminin Fit Method 7 oldugu
izlenmektedir. Ciinki bu metod gozlemlenen degere en yakin tahmini
yapmaktadir. Yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait hata-tahmin
grafikleri ise, Sekil 21'de verilmistir. Bu grafikler Sekil 20°de ortaya konan
yorumlar1 desteklemektedir. Hata ile gozlemlenen degerler arasinda yiiksek
pozitif korelasyon goriilmesi yagis degeri arttikca bunlarin tahmininde de hata
paymin arttigim gostermektedir. Son olarak, Sekil 22 OK enterpolasyon

sonuclarmin logaritmik tahminden gercek degere dontisimii karsilastirmali
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olarak vermistir. Farkli Fit Method yontemleri ile tretilen haritalar
incelendiginde haritalar arasinda btiytik farkliliklar olmamasina ragmen, Fit
Method 7 ile olusturulan yillik ortalama toplam yagis dagilisina ait tahmin
haritas1 incelendiginde orografik uzanis ve baki kosulunu daha gtizel yansittig:
goriilmektedir. Ornegin, Bursa, Uludag-Zirve ve Tunceli, Bitlis cevresi gibi
yiiksek yagish alanlar iyi tahmin edilmistir. Diger taraftan, Karadeniz Bolgesi
ile Ege Bolgesi'nde baki ve orografik kosullarini iyi yansitmaktadir. i¢c Anadolu
Bolgesi'nde Konya-Karapinar cevresindeki yagis golgesinde kalan alanlar:
btittinctil olarak iyi tahmin etmesi bu metodun digerlerinden daha dogru

tahmin haritas1 olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 10. Turkiye'nin yillik ortalama toplam yagis icin ¢lctilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen
Default, 7 0 1 2 6
Minimum 292.0 3524 3513 3509 340.6 258.6
Birinci Bolen 467.4 4798 4772 4770 4735 439.2
Ortanca 584.9 580.7 5828 579.7 5825 564.6
Ortalama 599.3 5943 593.7 595.8 596.7 624.7
Uciincii Bolen 714.6 695.0 689.7 703.0 7025 727.9
Maksimum 1355.4 1127.7 1099.3 1193.1 1234.2 22499
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Sekil 20. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢in Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritalar1 (Fit Method default (7), 0, 1, 2, 6)

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)

gostermektedir.
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Sekil 22. Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiiriilmesi ile elde edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis ve varyans haritalar1 (Spherical model, Fit Method default, 7, 0, 1, 2, 6)
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OK yontemlerinin dogrulugunu gosteren ME, MAE, RMSE ve R2
degerleri Cizelge 11'de verilmistir. ME degeri, sistematik sapmanin derecesini
gosterir. MAE degeri, tahminden sapmanin boyutunu ifade eder. RMSE degeri,
ug degerleri de hesaplamaya déhil eder. ME degeri sifira yakin ve RMSE degeri
kiictik ise, modelin daha dogru oldugu soylenir. MAE ve RMSE degerleri
benzer olgtimlerdir. Ortalama RMSE degeri istatistikte hata (residual) olarak da
degerlendirilir ve bu degerin sifira yakinligi tahmin edilen degerin gercege
yakinligini gostermektedir. Cizelge 11’de R? degerleri 0.51 ile 0.58 arasinda bir
degisime sahiptir. Fit Method 7, 0.58 degeri ile en yiiksek R? degerini
gostermektedir. RMSE degerleri 194.82-213.35 mm arasinda degismekte olup,
en diisik RMSE degerini Fit Method 7 ve Fit Method 6 yontemleri vermektedir.
En dustik MAE degeri 118.42 ile Fit Method 7’de goriilmektedir. ME degerleri
ise, -25.38 ve -31.02 arasinda degismektedir. Sonug olarak Fit Method 7, ytiksek

R? degeri, diisiik RMSE ve MAE degeri ile en iyi OK modelini olusturmaktadur.

Cizelge 11. OK modellerinin performans karsilastirilmasi

Method ME MAE  RMSE (mm) R?

Spherical/Fit Method Default, 7 -25.38 118.42 194.82 0.58
Spherical/Fit Method 0 -30.41 128.97 211.08 0.52
Spherical/Fit Method 1 -31.02 130.39 213.35 0.51
Spherical/Fit Method 2 -28.92 124.80 205.52 0.55
Spherical/Fit Method 6 -27.97 122.80 202.36 0.56
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5.1.5. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Matern

Yontemiyle Degerlendirilmesi

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni igin uygun yarivariogram
yapisinin belirlenmesi, calismanin en 6nemli ayagmi olusturmaktadir. Bu amag
icin Métern teorik yarivariogram modeli denenmistir. Yillik ortalama toplam
yagis degiskeninin bir diger yarivariogram vyapisi, “Mitern” tip teorik

yarwvariogram modelidir (Sekil 23).
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Sekil 23. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Mitern model ve Fit Method 7” kullanilmustir.

Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama toplam yagis degiskeninin
esik degeri 0.16, etki uzakligl, 117.4 km olarak tespit edilmistir (Cizelge 12).
Matern model ve Fit Method 7 kullanilarak elde edilen teorik yarivariogram

modelinin parametreleri belirlendikten sonra gozlemi bulunmayan yerlerin
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tahmini i¢cin OK yontemi uygulanmstir. OK tahmin haritas1 ve varyans haritasi
Sekil 24 (a, b)’de gosterilmistir. Varyans haritas incelendiginde diisiik varyans
degerlerinin yiiksek varyans degerlerine gore daha yogun olarak gortilmekte
olup, yiiksek varyans degerleri Sirnak ili ve cevresi gibi yagis istasyonlarmin

olmadig: yerlerdedir.

Cizelge 12. Teorik yarivariogram sonucu

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.00 0

Mat 0.16 117.4

Not: Nug, Nugget; Mat, Méatern modellerinin kisaltmasidur.
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Varyans

Sekil 24. (a) Turkiye’'de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (b) yillik ortalama toplam
yagts tahmin haritasi varyansi

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmistir.

OK analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme ait
sonug haritas1 Sekil 25'te gosterilmektedir. Cizelge 13 ise, yillik ortalama toplam
yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik
analiz sonuglarina ait bilgileri vermektedir. Spherical model ve Fit Method 7
kullanilarak elde edilen OK analiz sonugclari, Matern model ve Fit Method 7

kullanilarak elde edilen OK analiz sonuglari ile karsilastirildiginda asag: yukar:
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benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Matern yontemiyle elde edilen Capraz
Gegerlilik haritas1 diisiik ve ytiksek tahmin degerlerinin bulundugu alanlarda

digerine gore tahmin degerleri arasindaki farkin biraz daha az oldugu

goriilmektedir.
‘@ .
. PO R . ®
., * * P . .. B
- . * . . - [ ]
[ ] ® L ® ¢ ®
. ® . - Co T T
& o [ ] . ® ® . L .
. . . e . ® . . ® 0432
® . ® LY * 0126
. ® ® . - 0022
. . . . L PO . . 2 0008
e . o . ® @ 1
. N [ ] ®
[ ] . M - ® *
ey el 0 . . © ©°
. hd ®
. ® ®
PR ® . (Y °
* . - . L ]
< . ® L] .. - * L4 ¢
* . [
[ J >

Sekil 25. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Cizelge 13. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis icin lglilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonuglar1

Tahmin edilen Gozlemlenen

Mitern yontemi
Minimum 300.0 258.6
Birinci Bolen 466.5 439.2
Ortanca 582.4 564.6
Ortalama 606.3 624.7
Uciincii Bolen 692.0 727.9
Maksimum 1804.2 22499
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Sekil 26. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Sekil 26a, OK tahmin sonuglarinin logaritmik degerden gercek degere
dontisimii sonucu elde edilen yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasini,
Sekil 26b varyans haritasin1 gostermektedir. Tahmin haritas1 Spherical model,
Fit Method 7 kullanilarak olusturulan tahmin haritas: ile benzer 6zellikler
gostermekte olup, Tiirkiye'nin orografik ve baki kosulunu iyi yansittig

gozlemlenmektedir.
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OK yontemlerinin dogrulugunu gosteren ME, MAE, RMSE ve R?
degerleri Cizelge 14’te verilmistir. Cizelgede Spherical model, Fit Method 7'de
elde edilen sonuclara gore yiiksek R? ve diisik MAE ve RMSE degerleri

gozlemlenmektedir.

Cizelge 14. OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

Ordinary Kriging

(Métern) -18.40 113.98 183.61 0.61

5.1.6. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Nested

Yontemiyle Degerlendirilmesi

Tirkiye’de yillik ortalama toplam vyagis degiskeni icin uygun
yarivariogram yapisinin belirlenmesinde bir bagka teorik yarivariogram modeli
olan “Nested” kullanilmustir. Nested model, deneysel bir yarivariograma tek
teorik modelin tam olarak oturtulamadigi durumlarda birden fazla teorik
modellerin ard arda kullanilmasiyla olusan teorik yarivariogramlarin genel adi
olarak bilinmektedir. Nested tip teorik yarivariogram modeli Sekil 27'de
gosterilmistir. Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama toplam yagis
degiskeninde ilk yarivariogram tipi “Hole” olarak ayarlanmustir. Bu modele ait
esik deger 0.04, etki uzakligi 2 km’'dir. Daha sonra Matern tip teorik
yarivariogrami olusturulmustur. Bu modelin esik degeri 0.16 etki uzakhgi, 119.1

km olarak kaydedilmistir (Cizelge 15).
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Sekil 27. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Hole, Mitern modeller ve Fit Method 7” kullanilmustir.

Cizelge 15. Teorik yarivariogram sonucu

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Hol 0.04 2

Mat 0.16 119.1

Not: Hol, Hole; Mat, Matern modellerinin kisaltmasidir.

Olusturulan teorik yarivariogramin parametreleri belirlendikten sonra
gozlemi bulunmayan yerlerin tahmini igin OK tahmin yontemi kullanilmistir.

OK tahmin haritas1 ve varyans haritas: Sekil 28 (a, b)’de gosterilmistir.
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Varyans

Sekil 28. (a) Tiirkiye'de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (b) yillik ortalama toplam
yagls tahmin haritasi varyansi

Not: Tahmin ve varyans haritalari OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik dontistimi gerceKlestirildikten sonra yapilmustrr.

Sekil 29 Capraz Gegerlilik sonucu olusturulan hata tahmin haritasimni
gostermektedir. Sonug, Spherical model ve Fit Method 7 ile Matern model ve Fit
Method 7 kullanilarak elde edilen hata tahmin sonuglariyla benzerdir. Yiiksek
yagisli alanlarda diistik tahmin hatalarina, diistik yagisli alanlarda ytiksek
tahmin hatalarina rastlanilmaktadir. Yiiksek tahmin degerine sahip alanlarin

tektonik, karstik ve vadi gibi depresyon alanlarinin bulundugu sahalarda
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oldugu dikkat cekmektedir. Bu teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen
sonuglar diger teorik yarivariogramlar kullanilarak elde edilen sonuglarla
kiyaslandiginda yiiksek ve diistik tahmin degerleri gosteren alanlarin bu
modelde daha diisiik degerlere sahip oldugu gozlemlenmektedir. Cizelge 16
yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin edilen

degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 29. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritas1

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Cizelge 16. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis icin 6lgiilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen

Nested yontemi
Minimum 300.7 258.6
Birinci Bolen 466.9 439.2
Ortanca 582.3 564.6
Ortalama 605.9 624.7
Uctincii Bolen 690.4 727.9
Maksimum 1785.0 22499
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Sekil 30a, OK analiz sonucu elde edilen yillik ortalama tahmin haritasinin
logaritmik degerlerden tekrar orijinal degerlere dontsttirtilmesiyle elde edilen
yagis dagilis haritasini, Sekil 30b varyans haritasini gostermektedir. Elde edilen
harita diger teorik yarivariogram modelleri kullanilarak olusturulan yillik
ortalama toplam yagis dagilis haritalariyla orttismektedir. Tahmin haritasinda

baki ve orografik kosullarinin hakim oldugu alanlarin iyi yansidig ortadadir.
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Sekil 30. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritas; (b) varyans haritasi
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Cizelge 17 ise, Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogram sonucu
olusturulan OK modelinin performans degerlerini gostermektedir. Sonuclar
diger modellerle kiyaslandiginda, yiiksek R? degeri ve diisiik ME, MAE ve

RMSE degerleri vermektedir.

Cizelge 17. OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

Ordinary Kriging

(Nested) -18.84 113.78 183.44 0.62

5.1.7. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Eye Fit

Yontemiyle Degerlendirilmesi

Turkiye’de yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢in uygun teorik
yarivariogram yapistnin belirlenmesinde oturtma yontemlerinden biri olan
Gozle Oturtma (Eye Fit) Spherical modelde kullanilmistir. Eye Fit yonteminin
diger teorik yarivariogram olusturma yontemlerinden farki, modelin deneysel
yarivariogramin neresinden ge¢mesi gerektiginin kullanici tarafindan manuel
olarak belirlenmesidir. Bu calismada Eye Fit R 3.1.0 programinin geoR paket
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Eye Fit yontemiyle olusturulan

Spherical teorik yarivariogram modeline ait grafik Sekil 31" de gosterilmistir.
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Sekil 31. Turkiye’de yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ” kullanilmustir.

Teorik yarivariograma oturan yillik ortalama toplam yagis degiskeninin
esik degeri 0.12, etki uzakligi, 249.5 km olarak tespit edilmistir (Cizelge 18). Eye
Fit yontemi ile elde edilen teorik yarivariograma ait parametreler OK tahmin
analizi i¢in kullanilmaktadir. OK tahmin haritas1 ve varyans haritas1 Sekil 32 (a,

b)’de gosterilmistir.

Cizelge 18. Teorik yarivariogram sonucu

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.03 0

Sph 0.12 249.5

Not: Nug, Nugget; Sph, Spherical modellerinin kisaltmasidir.
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Varyans

Sekil 32. (a) Tiirkiye'de yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi; (b) yillik ortalama toplam
yagls tahmin haritasi varyansi

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmustir.
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Spherical (Eye Fit) teorik yarivariogram modelinin kullanilmasiyla elde
edilen OK analiz sonucu Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir (Sekil 33).
Hata tahmin degerleri genel olarak diger yontemlerle elde edilen sonuglara
benzer olmasina ragmen, Ozellikle Spherical model, Fit Method 7 yontemi
sonucu elde edilen hata tahmin sonuglarma daha yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal

istatistik analiz sonuglar1 Cizelge 19’da verilmistir.
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Sekil 33. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata haritasi

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Cizelge 19. Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis i¢in 6lgiilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen

Eye Fit yontemi
Minimum 288.2 258.6
Birinci Bolen 470.4 439.2
Ortanca 579.4 564.6
Ortalama 600.3 624.7
Uctincii Bolen 709.7 727.9
Maksimum 1445.5 22499
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Turkiye yillik ortalama toplam yagis degerlerinin logaritmik degerden
orijinal degerlerine dontstiiriilmesiyle ile elde edilen gercek yagis degerlerine
sahip yagis dagilis haritas1 Sekil 34a’da gosterilmektedir. Sekil 34b’de Tiirkiye
yillik ortalama toplam yagis degerlerinin logaritmik degerden orijinal
degerlerine dontistiiriilmesiyle ile elde edilen gercek yagis degerlerine sahip
yagis varyans haritasidir. Harita diger yontemlerden elde edilen yagis tahmin
haritalarina benzer tzellikler gostermektedir. OK modelinin ME, MAE, RMSE
ve R? degerleri de ayn1 sekilde diger yontemlerle kiyaslandiginda yaklasik ayni

sonuglar vermektedir (Cizelge 20).
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Varyans
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Sekil 34. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritas:

Cizelge 20. OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R2

Ordinary Kriging

(Eye Fit) -24.41 118.15 368.60 0.58
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5.1.8. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Olusturulan

Global Modellerin Karsilastirilmasi

Turkiye’de meteoroloji istasyonu bulunmayan yerlerin yillik ortalama
toplam yagis degerlerinin dogru tahminini saglamak amaciyla farkli teorik
yarivariogramlar olusturulmus ve bu teorik yarivariogramlar kullanilarak OK
analizleri gerceklestirilmistir. Sonugta farkli teorik yarivariogramlar
kullanilarak gerceklestirilen OK analiz sonuglarimin performans karsilastirilmasi
Cizelge 21’de verilmistir. Modeller karsilastirildiginda sistematik sapmanin
derecesini gosteren ME degeri tim modeller icin duistiktiir. Ug degerleri de
hesaplamaya dahil eden RMSE degerleri, birbirlerine yakindir. Modeller
arasinda Nested ve Matern modelleri en yiiksek R? degerini vermistir. Nested
ve Matern modelleri takip eden Fit Method 7 ve Eye Fit ile olusturulan
Spherical modeller ayn1 degere sahiptir. Modellere ait tahmin haritalar1 Sekil
35'de gosterilmektedir. Haritalar arasinda buiytik farkliliklar yoktur. Ancak,
Nested ve Matern ile olusturulan yillik ortalama toplam yagis dagilisina ait
tahmin haritalar1 incelendiginde orografik uzanis ve baki kosulunu daha gtizel
yansithg1 goriilmektedir. Ornegin, Bursa, Uludag-Zirve ve Tunceli, Bitlis cevresi
gibi ytiksek yagish alanlar iyi tahmin edilmistir. Diger taraftan, Karadeniz
Bolgesi ile Ege Bolgesinde baki ve orografik kosullart iyi yansitmast ve Ig
Anadolu Bolgesi'nde Konya-Karapmar cevresindeki yagis golgesinde kalan
alanlar1 biittinciil olarak iyi tahmin etmesi bakimindan digerlerinden daha

dogru tahmin haritalar1 olusturdugu ortadadir. Her iki modelin performans
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karsilastirmasi goz ontinde bulunduruldugunda, R? degerleri sirasiyla 0.61 ve
0.62, MAE ve RMSE degerleri de 183.44 ve 183.61'dir. ME degerleri arasinda
-0.44 kadar kiictik bir fark gozlenmektedir. ME degerinin negatif olmasi tahmin
edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diistik oldugu anlamina
gelmektedir. Bu degerlendirmeler altinda, Nested (Hole&Matern) teorik
yarvariogram ve Fit Method 7 kullanilarak gergeklestirilen OK analizi daha

dogru tahmin haritasini olusturuldugu sonucuna varilmstir.

Cizelge 21. OK modellerinin performans karsilastirilmasi

Method ME MAE RMSE (mm) R?

Spherical/Fit Method 7 -2538 11842 194.82 0.58
Maétern/Fit Method 7 -18.40  113.98 183.61 0.61
Nested (Hole& Matern)/Fit Method 7 -18.84  113.78 183.44 0.62
Spherical/Eye Fit -2441  118.15 368.60 0.58
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Sekil 35. Farkli yontemler kullanilarak elde edilen Ordinary Kriging sonucu Ttirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis tahmin haritalar
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5.2.  Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Lokal Kriging

Yontemleriyle Arastirilmasi

Bu calismanin ikinci bolumint lokal olarak yagis istasyonu olmayan
herhangi bir noktada, yagis tahmin degerinin tespit edilmesi olusturmaktadir.
Lokal olarak gerceklestirilen analizlerin, global olarak gerceklestirilen
analizlerden daha dogru sonuglar verdigi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir
(Llyod, 2010; Harris, 2011; Haas, 1990a; Pardo-Igtizquiza, vd., 2005). Calismanin
en onemli amaci en dogru yagis tahmin modelini ortaya koymaktir. Bu sebeple,
global olarak aciklanamayan mekénsal degisimlerin, lokal bir alandan elde
edilen yarivariogram modelleri ile agiklanabilirliginin ortaya konulmasi 6nemli
bir konudur. Bu sekilde duragan olarak kabul edilen bolgelerde yapilan lokal
tahminler bir araya getirilerek, biitiin c¢alisma sahasmin o6zelliklerinin

belirlenmesi daha etkili olabilmektedir.

Calismada oncelikle bolge smirlar1 ve her bolge siirina diisen istasyon
sayis1 belirlenmistir. Lokal modeller icin gerekli bolge boyutlari, Tiirkiye nin
jeomorfolojik ©zellikleri ve her bir bolgeye asgari 35 6lciim noktas: diisecek
sekilde dtizenlenmistir (Haas, vd., 1990a). Bolge boyutunun belirlenmesi iki
kritere baghdir; (1) bolgenin biiyiikliigii, bolge ne kadar kiiciik olursa ol¢ciim
noktalar1 arasindaki varyasyon o kadar az olmaktadir, yani duragandir; (2) cift
sayisi, bolge buiytidiikce daha dogru tahmin yapmak icin daha ¢ok gozlem
noktasina ihtiya¢ vardir. Yarivaryansm tahmin edilebilme dogrulugu, kismen

tahminde kullanilan nokta ¢ift sayisina baglidir. Bu nedenle iyi bir lokal tahmin
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yapilmasi i¢in bu iki kriterin en uygun sekilde secilmesi gerekir (en uygun
biiytikliik ve ornek sayist). Secilen bolge lokalize bir alan oldugu icin kisa adim
mesafeleriyle olusturulan teorik yarivariogramlarla yapilan Kriging tahminleri,
uzun adim mesafesiyle olusturulanlara gore daha dogru sonuglar vermektedir
(Haas, vd., 1990a). Genel olarak, herhangi bir 6rnekleme alaninda en kisa ve en
uzun adim mesafesinde bulunmas: gereken 6rnek cift sayisi en az iki olmalidir
(Haas, vd., 1990a). Bu o6zellikler dikkate alinarak, bolge sinirlar1 ve her bolgeye
diisecek istasyon sayisi diizenlenmistir (Sekil 36). Bolge smirlar1 ArcGIS 10.1

programinda ¢izilmis ve ileri analizler i¢in R 3.1.0 programina aktarilmaistir.
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Sekil 36. Bolge sinurlarimin gosterimi
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5.21. Bolge 1'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Bolge 1 Tiirkiye'nin bat1 ve kuzeybat1 kesimini i¢ine almaktadir. Kiyilara
dogru dik bir sekilde uzanan yiiksek topografyanin, genelde dogu-bati
dogrultulu ovalarla parcalanmasi ve birbirinden ayrilmasi, Bolge 1'in 6zellikle
bat1 kiyilarinin daha cesitli ve c¢ok girintili ¢ikintili nitelikte olmasma yol
acmustir. Yapr ve yer sekilleri 6zelliklerine bagh olarak izlenen bu durum,
Turkiye'nin diger kiy1 bolgelerine gore farklilik gostermesine neden olmustur.
Bolge 1'in kuzeybat1 kesimi (Marmara Bolgesi sinirlarinda kalan alanlar) sade
yer sekli 6zelligi gostermektedir. Bu alanlarin ortalama ytikseltisi azdir. Giiney
Marmara kiyilar: girintili ¢ikintilidir. Buna karsin, kuzey kiyilar1 dik falezlerden

meydana gelmistir. Bu sebeple bu kiyilarda fazla girinti ¢ikint1 yoktur.

Bolge 1 Tiirkiye'nin kuzeybatit kesimini i¢ine aldigindan dolayi, Bolge
1'in iklim 6zelliklerinden bahsederken tek bir iklim altinda adlandirmak dogru
degildir. Ege Bolge’sinin yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ik ve yagish olarak
tanimlanan Akdeniz iklimi ile Marmara Bolgesi'ni karakterize eden gegis iklimi
etkisi altindadir. Marmara Bolgesi'nde karli ve donlu giinlerin sayist kiy1
kesimlerde en azdir. Bolge 1'in yagis ve sicaklik degerleri giineyden kuzeye
dogru farklilik gostermektedir. Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde kiyiya
paralel daglarin birbirine yakin yerlerde yarattiklar1 biiytik iklim zithklar
burada goriilmemektedir (Darkot ve Tuncel, 1988:13). Bolge 1'de toplam 43
meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bolge 1'in smir1 ve bolgeye diisen

meteoroloji istasyonlarmin dagilimi Sekil 37’de verilmistir. Buna gore, en diistik
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yillik ortalama toplam yagis degerine sahip istasyon 28 m’de 466.2 mm ile
Bozcaada istasyonudur. Yiikseltisi 16 m’de olan Marmaris istasyonu, 1179.4

mm’lik yillik ortalama toplam yagis degeri ile en ytiksek yagisa sahiptir.

[ ] istasyon
Deger (m)
- Yiiksek : 3051
. —
0 25 50 100 150 200
— - Diisiik: 0

Sekil 37. Bolge 1'deki meteoroloji istasyonlarimin dagilis:
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5.21.1. Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

Bolge 1'in 1975-2010 yillar arasi yillik ortalama toplam yagis degerlerinin
cografi dagilis haritas1 Sekil 38’de gosterilmektedir. Bu haritaya gore yagis
degerlerinin hem kiy1 kesiminden i¢ kesimlere dogru hem de genel olarak
glineyden kuzeye dogru azaldig: dikkat ceker. Sekil 38 ve Cizelge 22'ye gore,
yillik ortalama toplam yagisin 466-550 mm oldugu Bozcaada, Salihli, Acipayam,
Gtiney, Usak ve Kirklareli istasyonlarinin bulundugu yerler disiik yagis
degerine sahip alanlar1 olusturmaktadir. Dalaman, Koycegiz, Mugla ve
Marmaris istasyonlarinin bulundugu 951-1179 mm aras: yillik ortalama toplam
yagis degerine sahip yerler, yiiksek yagish alanlar olarak izlenmektedir. Yiiksek
yagis degerine sahip bu alanlar incelendiginde bunlarin giineybatidan gelen
hava kiitlelerine agik ve orografik etkilerinin kuvvetli oldugu istasyonlarin
bulundugu alanlari, diisiik yagis degerine karsilik gelen alanlarin ise, i¢ Bati
Anadolu denizel etkilere uzak veya Salihli, Bozcada gibi denizel olmasina
ragmen, kuzeye bakan istasyonlarin bulundugu alanlardan olustugu

goriilmektedir.
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Yillik Ort. Top. Yagis (mm)

®  466-550
@ 551-750

. 751-950
. 951-1179

Sekil 38. Bolge 1 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi

Cizelge 22. Bolge 1’'de yag1s frekans tablosu

(466-550) (551-750) (751-950) (951-1179)
Bozcaada Denizli Burhaniye Fethiye Dalaman
Salihli Akhisar Aydin Koycegiz
Acipayam Cesme Ayvalik Mugla
Giiney Odemis Bergama Marmaris
Usak Corlu Uzunkdprii
Kirklareli Liileburgaz Yatagan
Tekirdag Datca
Edirne Selcuk
Dikili Gonen
Nazilli Edremit
Soma Bodrum
Canakkale [zmir
Sultanhisar Milas
Ipsala Manisa
Seferihisar Bandirma
Kusadasi Gokgeada
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Cizelge 23 uzun stireli yagis gozlemi yapan 43 meteoroloji istasyonun
elde edilen yillik ortalama toplam yagis degiskeninin tanimlayici istatistik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, yillik ortalama toplam yagisin
maksimum degeri 11794 mm, minimum degeri 466.2 mm’dir. Bolge
icerisindeki yagis genisligi 713.2 mm’dir. Bu degerin ortalama yagis degerinden
(660.8 mm) biiytik olmasi ve 159.1 mm olan standart sapma degerinin ortalama
yagisin 1/4'nti bulmasi bolgede yillik ortalama toplam yagis dagilisinda biiytiik
farkliliklarin oldugunu belirtmektedir. $ekil 39a bolgede yillik ortalama toplam
yagis dagilisindaki bu farki gostermektedir. Grafik incelendiginde duisiik
siddetli yagislarda frekansin yiiksek, yiiksek siddetli yagislarda ise frekansin
diistik oldugu goriilmektedir. Cizelge 23 ve Sekil 39a bolgedeki yagisin saga
carpik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durumu diizeltmek igin istasyonlarin
yilik yagislarina logaritmik dontstim uygulanmis ve dagilimm normal
dagilima yaklasmasi saglanmistir (Sekil 39b). Ancak, yagis genisliginin gok
yiiksek olmasi logaritmik dontistim isleminin tam olarak gerceklesmesini

engellemistir.
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Cizelge 23. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod

660.8 159.1 466.2 614.5 1179.4 -

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum’un kisaltmasidir.
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Sekil 39. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b)
logaritmik déntistim yapilmis dagilim

5.21.2. Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagis i¢cin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida Bolge 1 igin isleme alinmustir. Yillik
ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 20 km ve sinif
say1sinin 8 oldugu belirlenmistir (Cizelge 24). Cizelge 24’de, aralarinda 13.4 km
olan 4 cift ve aralarinda 145.5 km olan 29 ¢ift bulunmaktadir. Bolge 1'in

deneysel yarivariograminda degerlendirilmesi gereken ©Onemli bir nokta
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yarivaryans degerlerindeki degisimdir. Adim mesafesi 90 km’ye kadar
yarwvaryans degerleri artarak 0.04 degerine ulasmustir. Bu degerden sonra
yarwvaryans degeri sabitlenmis ve daha sonra azalmaya baslamistir. Diger bir
degisle bu yarivaryans degerinden sonra bolgede yillik ortalama toplam yagis
degerleri arasinda mekansal bir iliskinin olmadigr soylenebilir. Deneysel
yarvariogramda olusturulan ciftlerin yarivaryans degerleri tepe noktasina
hemen ulasmamakta ve daha uzun mesafeye yayilarak kademeli bir artis
gostermektedir  (yarivaryans degerleri grafikte saga yatik olarak
seyretmektedir). Bu mnedenle deneysel yarivariogramdaki yarivaryans
degerlerine en iyi oturan model olarak “Exponential” tip teorik yarivariogram
modeli secilmis ve hesaplamalar bu teorik yarivariogram tizerinden yapilmustir.
Bolge 1 icin Exponential model ve Fit Method 7 kullanilarak olusturulan teorik

yarivariogram modeli Sekil 40’da gosterilmektedir.

Cizelge 24. Bolge 1 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1  Adim mesafesi Yarivaryans

(km)
1 4 13.4 0.00
2 16 32.0 0.01
3 37 48.5 0.02
4 49 704 0.03
5 61 90.0 0.04
6 59 112.0 0.04
7 56 130.9 0.04
8 29 145.5 0.03
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Sekil 40. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Exponential model ve Fit Method 7 kullanilmistir.

Exponential ve Fit Method 7 ile olusturulan teorik yarivariogram
sonucunda, Bolge 1 i¢in yillik ortalama toplam yagis degiskeninin esik degeri

0.04, etki uzakligi, 133.1 km’dir (Cizelge 25).

Cizelge 25. Bolge 1 teorik yarivariogram sonuclari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.00 0

Exp 0.04 133.1

Not: Nug, Nugget; Exp, Exponential modellerinin kisaltmasidir.

5.21.3. Bolge 1 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Teorik yarivariogramin parametreleri belirlendikten sonra gozlemi
bulunmayan yerlerin degerleri OK tahmin yontemi ile hesaplanmistir. OK
tahmin ve tahmin varyans haritalar1 Sekil 41’de gosterilmektedir. Bolge 1’e ait

tahmin varyans degerlerinin dagilisin1 gosteren harita incelendiginde Istiranca
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Daglarinin kuzey yamaglari, Kiitahya cevresindeki ytiksek kesimleri ile Usak
glineyindeki daglik sahada tahmin varyans degerlerinin 0.02 degerinden biiytik
oldugu goriilmektedir. Bu durum istasyon agiin bu bolgelerde az ve baki
faktortiniin kuvvetli olmas: ile iligkilidir. Ergene Havzast ve Asil Ege
Bolimii'nde, istasyon aginin siklig1 ve topografyanin i¢ kesimlere gore daha az

engebeli olusu varyans degerlerinin yiiksek olmasini saglamistir.

Varyans

0.04

Sekil 41. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmistir.
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5.21.4. Bolge 1'in Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini

Haritalarinin Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi, Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme
ait sonug haritas1 Sekil 42'te gosterilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis
degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tamimsal istatistik
analiz sonuglaria ait bilgiler Cizelge 26’da verilmistir. Son olarak, Sekil 43 (a,b)
OK enterpolasyon sonuglarinin logaritmik tahminden tekrar orijinal degerlerine
dontstiirtilmesi ile elde edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis ve

varyans haritalarini gostermektedir.

Yagis dagilis modelinin Capraz Gegerlilik yontemiyle elde edilen hata
haritas1 incelendiginde gozlemlenen deger ile fazla veya az hata tahminlerinin
i¢ ice girdigi goruliir. Bu durum biytik olasilikla topografyanin etkisi ile
olugmaktadir. Ornegin Trakya’'daki istasyonlar incelendiginde tabana yakin
olan Uzunkoprii ve Liileburgaz gibi istasyonlarda diisiik tahmin yapildigs,
Ergene Havzasimi cevreleyen Kirklareli, Edirne, Corlu gibi istasyonlarda
yiiksek tahmin yapildig1 goriliir. Yine gitiney bakili Seferihisar'da duisiik
tahmin, kuzey bakili Cesme’de yiiksek tahminler elde edilmistir. Giiney bakil1
Aydin, Soke, Nazilli istasyonlarinda diisiik tahmin, Salihli istasyonunda ytiiksek
tahmin degerleri elde edilmistir. Giiney bakili Odemis istasyonu gozlemlenen
yagis ile model yagis degeri arasinda fark bulunmayan tek istasyondur. En
yiiksek yagis degerlerinin goruldiigii giineybat: Anadolu’da da yagis dagilis:

topografyanin kontroliindedir. Marmaris, Koycegiz, Bodrum gibi giiney bakili
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istasyonlarda yagis degerleri diisiik tahmin edilirken, Datga, Yatagan gibi kuzey
bakili veya depresyon tabanminda yer alan istasyonlarda yiiksek tahmin

yapilmaktadir.
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Sekil 42. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out)
yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diistik oldugunu (diistik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Cizelge 26’da, gozlemlenen yagis degerlerinin diisik oldugu
istasyonlarda modelin ytiksek yagis tahmini yaptigi, yiiksek degerli yagislarda

az tahmin yaptig1 ortaya cikmaktadir.
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Cizelge 26. Bolge 1 yillik ortalama toplam yagis igin Slgiilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 530.7 465.2
Birinci Bolen 587.1 576.0
Ortanca 620.2 613.5
Ortalama 657.4 659.8
Uctincii Bolen 669.7 680.6
Maksimum 1033.0 1178.4

Modelden elde edilen logaritmik yagis degerlerinin dontistimu

yapildiktan sonra incelenen yillik ortalama toplam yagis haritasinda, giineybat:

Anadolu’da Mugla, Marmaris gevresinde yagis degerlerinin 1000 mm’yi astigs,

Buyuk Menderes, Kiiciik Menderes ve Gediz ovalarmin asagi kesimlerinde

yagls degerlerinin 600-700 mm arasinda degistigi, geride kalan daghk

kesimlerinde yagis degerlerinin 600 mm alta distiigu gorulmektedir (Sekil

43).
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Sekil 43. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Bolge 1 icin OK yagis modelinin performans degerleri Cizelge 27'de
gosterilmistir. Olusturulan modelin R? degeri 0.60 olup, modelin alansal
iliskisinin kabul edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir. ME degerinin sifira

yakin olmasi modelin tahmin yeteneginin iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 27. Bolge 1 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Bolge 1) -2.35 68.05 99.09 0.60
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5.22. Bolge 2’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Bolge 2 Turkiye'nin kuzey kesimini ve kismen kuzeybati kesimini
(Kocaeli-Catalca Platosu ve Istiranca Daglari’min bir boltimii) icine almaktadir.
Bolgenin yerytizi sekillerini Alp kivrimlar: sonucu olusan dogu-bat1 yontindeki
Kuzey Anadolu Daglar1 ile bu daglar arasindaki oluklar olusturmaktadir.
Rize’de 3947 m yiikseklikte Kackar Daglar1 Bolge 2'nin en yiiksek alanini
olusturmaktadir. Daglarin kiyiya paralel uzanmas: sonucunda kiyilar fazla
girintili ¢ikintili degildir. Kuctik koylar harig, kiyilarda ¢énemli girinti ve gikint
yoktur. Bolgenin kuzeye bakan yamaglarinda, orografik yagislar etkilidir.
Turkiye’'nin en fazla yagis alan bolgesidir. Her mevsim yagisl, yillik sicaklik
farkinin az oldugu, yazlar serin, kislar: ilik Karadeniz iklim sartlari etkilidir. Bu
iklimin olusmasinin sebebi, Karadeniz’den gelen nemli hava kiitlelerinin kiyiya
paralel uzanan Kuzey Anadolu Dag yamaglarmma bol miktarda yagis
birakmasindan kaynaklanmaktadir. Yagislar bir mevsimde yogunlasmamus, yil
geneline yayillmistir. Karadeniz’de yaz kurakligi yasanmamaktadir. Bu
bolgedeki yiiksek yagis ve sicaklik nedeniyle kimyasal ayrismanin fazlalig1 ve
Bati Karadeniz Boliimii'nde yaygin flis icerisindeki killerin varlig1 bolgede
heyelanlarin siklikla gortilmesine neden olur. Kiyilarda nem ve yagisin fazla
olmasindan otiirti genis yaprakhi giir ormanlar bolgenin dogal bitki ortiistinii
olusturmaktadir. Tiirkiye ormanlarmnin %25’i bu alanda bulunmakta ve tilkenin

en zengin bolgesi olma 6zelligini tasimaktadir. Bolge 2'nin Kuzey Marmara’da
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kalan kesimlerinde de Karadeniz iklimi etkili oldugundan Asil Karadeniz kiy1

kesiminde aga¢ formasyonlar1 yaygimndir.

Bolge 2'ye diisen istasyon sayisi 27 olarak ayarlanmustir. Bolgenin
jeomorfolojik 6zellik ve gozlem istasyonlarmin mekansal dagilimi géz ontinde
bulunduruldugunda secilen bu istasyon sayis1 bolgeyi yeterince temsil
etmektedir. 33 m yiikseltide yer alan Goztepe istasyonu, 623.3 mm yillik
ortalama toplam yagis degeri ile bolgenin en az yagis alan, yiikseltisi 16 m Rize
istasyonu, 2250.9 mm degeri ile bolgenin en yiiksek yagis alan istasyonlaridir.
Sekil 44, Bolge 2 siurimi ve bu bolgede yer alan istasyonlarin dagilimini

gostermektedir.

@ istasyon

Deger (m)
- Yiiksek : 3937

——
0 35 70 140 210 280 - Diisiik : 0

Sekil 44. Bolge 2’deki meteoroloji istasyonlarinin dagilist
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5.22.1. Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

Bolge 2 1975-2010 yillar1 arasi yillik ortalama toplam yagis degerlerinin
cografi dagilis haritas1 Sekil 45’de gosterilmektedir. Sekil 45 ve Cizelge 28'e
gore, Goztepe, Geyve, Kartal, Florya, Sinop, Samsun, Akcaabat, Yalova, Bafra
istasyonlarmin bulundugu yerler, 600-800 mm aras1 yillik ortalama toplam
yagis degerleri ile dusiik yagis degerine sahip alanlari olusturmaktadir. 1400
mm ve yukarisindaki yillik ortalama toplam yagis degerine sahip alanlar ise,
yiiksek yagish alanlar olarak izlenmektedir. Bolgenin dogusunda yer alan
Pazar, Hopa ve Rize istasyonlarmin bulundugu yerler bu alanlara karsilik

gelmektedir.

Yillik Ort. Top. Yagis (mm)

® 600-800
O 801-1000
Km
0 3 70 140 210 280 . 1001-1200
@ 12011400
‘ 1401-+

Sekil 45. Bolge 2 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi

195



Cizelge 28. Bolge 2'de yagis frekans tablosu

(600-800) (801-1000) (1001-1200) (1201-1400) (1401-+)
Goztepe Diizce Inebolu Zonguldak Pazar
Geyve Kocaeli Bartin Bozkurt Hopa
Kartal Kumkoy Ordu Giresun Rize
Florya Sakarya Akcakoca
Sinop Kirecburnu Unye
Samsun Sile
Akcaabat Amasra
Yalova
Bafra

27 meteoroloji istasyonun elde edilen yillik ortalama toplam yagis
degiskeninin tanimlayici istatistik degerleri Cizelge 29'da verilmistir. Buna gore,
yillik ortalama toplam yagisin maksimum degeri 2250.9 mm, minimum degeri
623.3 mm’dir. Ortalama deger, 852.6 mm olarak hesap edilmistir. Diger yandan
standart sapma degeri 458.4 mm’dir. Bolge Tiirkiye'nin en fazla yagis alan
bolgesi olmasina ragmen, standart sapma degeri ortalamanin yarisina yakindur.
Maksimum deger ve minimum deger arasinda 3.5 kat fark olmasi istasyonlar
arasinda yagisin heterojen olarak dagildigini ve bu bolgedeki dag uzamnislarinin

onemli bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 29. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis i¢in tanumlayicr istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod
1032.6 458.4 623.3 852.6 2250.9 -

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum’un kisaltmasidir.
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Bolge 2'ye ait yillik ortalama toplam yagis verisinin histogram grafigi
Sekil 46a gosterilmektedir. Veriye logaritmik dontistiirme islemi uygulanmustr.

Logaritmik doniisim sonucuna ait grafik Sekil 46b’de gosterilmektedir.

Frekans
a
Frekans
3

1000 1500 2000 6.4 6.6 6.8 70 72 74 76 78
mm mm

Sekil 46. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b) logaritmik
dontistim yapilmis dagilim

5.2.2.2. Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida Bolge 2 i¢in isleme almmustir. Yillik
ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 40 km ve sinif
sayisinin 9 oldugu belirlenmistir (Cizelge 30). Cizelge 30’a gore, yarivaryans
degeri 4. adim mesafesine kadar diizenli bir artis gosterirken, 4. adim

mesafesinde 0.06’dan 0.03’e bir dtistis gostermistir. Bu deger 5. adim
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mesafesinde 0.09, 6. adim mesafesinde 0.10°dur. Ancak, 7. adim mesafesinden
sonra yarivaryans degeri tekrar azalma gostermistir. Bu durum, bu adim
mesafesinden sonra mekdnda yer alan gozlem ciftleri arasinda etkilesimin
azaldigini ifade etmektedir. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait
teorik yarivariogram yapisi, “Spherical” tip teorik yarivariogram modeli olarak
belirlenmistir. Spherical model ve Fit Method 7 kullanilarak olusturulan teorik

yarivariogram modeli Sekil 47’ de gosterilmektedir.

Cizelge 30. Bolge 2 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi Yarivaryans
(km)
1 16 25.6 0.02
2 26 56.3 0.04
3 26 98.5 0.06
4 19 133.1 0.03
5 25 178.6 0.09
6 20 224.0 0.10
7 13 263.9 0.09
8 19 295.8 0.08
9 11 342.2 0.16
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Sekil 47. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ve Fit Method 7 kullanilmustir.

Bolge 2 icin yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait teorik
yarwvariogramin esik degeri 0.07, etki uzakligi, 129.5 km'dir (Cizelge 31).
Bolgenin dogu bati uzanimi fazla olmasina ragmen, etki uzakhiginin diger
bolgelere benzer ¢ikmasi bolgede kiy1 kesiminde istasyon aginin sik olmasi ve

kuzey gtiney yondeki mesafenin az olmasu ile iligkilidir.

Cizelge 31. Bolge 2 teorik yarivariogram sonugclari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.00 0

Sph 0.07 129.5

Not: Nug, Nugget; Sph, Spherical modellerinin kisaltmasidir.
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5.2.2.3. Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 2 icin gozlemi bulunmayan yerlerin noktasal degerleri OK tahmin
yontemi kullanilarak elde edilmistir. OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil
48’de gosterilmistir. Bolge 2'de Catalca-Kocaeli Platosu ve kiyr kesiminin
varyans degerlerinin dustik oldugu izlenmektedir. Buna karsin, Yildiz
(Istiranca) Daglari’min kuzey kesiminde, Kiire-Canik Daglar1 ile Dogu
Karadeniz Daglari’nin yiiksek kesimlerinde varyans degerleri yiiksektir. Bu
durum Istiranca Daglari’'nda hig istasyon olmamasi, diger yerlerde en yiiksek
istasyonun 167 m’de olmasi ile ilgilidir. Ctinkii bolgedeki ytikseklik farki 3937
mm ‘dir. Bu yiikseklik yagisin kiy1 kesiminden tahmin edilmesi varyans

degerlerinin ytiksek ¢ikmasina neden olmaktadir.

PR
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Sekil 48. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmustir.
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5.22.4. Bolge 2 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin

Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi sonucu diger analizlerde oldugu gibi Capraz Gegerlilik
yontemi ile test edilmistir. Sekil 49 Capraz Gegerlilik sonucu elde edilen hata
tahmin haritasim1 gostermektedir. Sekil 49 incelendiginde genelde batida daha
yiiksek hata paylar;, doguda daha dusiik hata paylar1 bulunmaktadir. Bu

durum yagis degerlerinin buiytimesi ile iligkilidir.
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Sekil 49. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out)
yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin gozlemlenen ve

tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglarma ait bilgiler

Cizelge 32'de verilmistir.

Cizelge 32. Bolge 2 yillik ortalama toplam yagis icin Olciilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 665.8 622.3
Birinci Bolen 777.8 734.8
Ortanca 957.0 851.6
Ortalama 990.3 1031.7
Uciincii Bolen 1054.4 1123.2
Maksimum 2124.7 22499
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Sekil 50 (a, b), OK enterpolasyon sonuglarmin logaritmik tahminden
gercek degere dontistimiinii gosteren yagis dagilis ve varyans haritalaridir.
Bolge 2'ye ait yagis tahmin haritas1 incelendiginde iki o©zellik dikkati
cekmektedir. Yagis, daglarin baki farkliliklar1 nedeniyle batidan doguya dogru
surekli artmaktadir. Ayrica, yagis dagilisi su bolim cizgisine paralel degil,
kabaca uzanislara diktir. Istiranca, Bat1 Karadeniz Daglar1 kuzeyi ve Akcaabat
cikintisinda yagis degerleri yiiksektir. Sinop, Unye kesimi, daglarin uzanist
nedeniyle diistik yagis degerleri gostermektedir. Trabzon’da Yoroz burnu
Akcaabat'in dtisuk yagis degerleri almasina neden olur. Daglarin tekrar
kuzeybatidan gelen yagis sistemlerine dondugti Dogu Karadeniz Daglar’inin
kuzey etekleri en yagish alanlar1 olusturmaktadir. Bolgenin en az yagis alan
kesimi, Istanbul Bogazi'min hemen Marmara denizine acildig1 alan ve Gevye
civaridir. Bu alanda yagis 700 mm’den az degerlerdedir. Yiiksek daglik
alanlarda istasyon olmamas1 yagis degerlerinin kuzeye dogru yayilmasina ve

kiy1 ile korelasyonun diisiik olmasina neden olmustur.
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Sekil 50. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritas:

OK tahmin modelinin performans degerleri Cizelge 33’de verilmistir.
Buna gore, R? degeri 0.50 olup, modelin alansal iliskisinin kabul edilebilir
oldugunu gostermektedir. Ozellikle yagis gibi mekansal dagilmimin yiiksek
degiskenlik gosterdigi iklim degiskeni i¢in dogru tahmin yapabilmek oldukca
zordur. Bundan dolayi, ME degeri ve MAE ile RMSE degerleri kabul edilebilir

performans sonuglarina sahiptir.

Cizelge 33. Bolge 2 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R

OK (Bolge 2) -41.40 210.26 321.14 0.50

5.2.3. Bolge 3’de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Turkiye'nin dogu kesimini olusturan Bolge 3, ortalama ytikseltisi en fazla
olan bolgedir. Bolge genel anlamda bir platolar sahasi olarak nitelendirilse bile
Kuzey ve Dogu Anadolu faylar1 ve diger tektonik hatlarda gelisen depresyonlar

bunlar arasinda uzanan ytiksek daghk alanlardan olusur. Bu tektonik hatlarla
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iligkili olarak yore de Elazig, Erzincan, Elbistan, Uluova, Erzurum ve Mus Ovasi
gibi genis depresyonlar gelismistir. Bunlar arasinda Mercan, Karagol, Otlukbeli
daglar1 gibi siradaglar bulunmaktadir. Bu daglar tictincii jeolojik zamanda Alp-
Himalaya orojenik sisteminin uzantisi olarak kivrilma sonucu olusmustur. Bu
daglarin ytiksekligi 3000 m’yi asmaktadir. Tektonik hatlarla iligki olarak gelisen
Nemrut, Stphan, Tendiirek ve Agr1 Dag1 gibi yiiksek volkan konileri de bu
bolgede bulunan diger ©nemli daglardir. Bolgenin genel iklim durumu
degerlendirildiginde, bolgenin denizlere uzak ve yiikseltisinin fazla olmasi
nedeniyle, kis mevsimi uzun ve soguk, yaz mevsimi sicak ve kisadir. Kis
mevsiminde yagislar genelde kar seklindedir ve hi¢ erimeden uzun siire yerde
kalir. Karasalligin etkisiyle yagislar en fazla ilkbahar sonu yaz basinda
goriilmektedir. Bolgenin cografi yapisi ¢ok farkli ve engebeli oldugu igin,
meydana gelen yagislar farkli miktar ve Ozelliktedir. Bat1 kesiminde en fazla
yagis kis aylarinda meydana gelirken, dogu kesiminde en fazla yagis ilkbahar

aylarinda olmaktadir.

Bolge 3’te toplam 46 meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlardan en dtisiik yagis degeri 858 m yiikseklikte bulunan Igdir
istasyonuna (yillik ortalama toplam yagis 262.7 mm), en yiiksek yagis degeri
ise, 1573 m’de bulunan Bitlis istasyonuna (yillik ortalama toplam yagis 1132
mm) aittir. Bolge 3 smir1 ve bolgeye diisen meteoroloji istasyonlarin dagilimi

Sekil 51’de gosterilmektedir.

204



& Istasyon

Deger (m)
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Sekil 51. Bolge 3’deki meteoroloji istasyonlarmin dagilisi

5.2.3.1. Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

1975-2010 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin cografi
dagilis haritas1 Bolge 3 igin Sekil 52'de gosterilmektedir Bolgenin giiney
kesiminde yer alan Bitlis istasyonu 1232 mm yillik ortalama toplam yagis
degeri, Bingol istasyonu 958 mm yillik ortalama toplam yagis degeri ile g¢ok
yiiksek yagisl alanlar1 olusturmaktadir. Duistik yagis degerleri bolgenin dogu
kesiminde yer alan Igdir ve Dogubeyazit istasyonlarinin bulundugu yerlerdir.

Igdir istasyonu 262.7 mm yillik ortalama toplam yagis degerine, Dogubeyazit
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istasyonu ise, 328.4 mm yillik ortalama toplam yagis degerine sahiptir. Sekil
52’de dikkati ¢eken 6nemli bir husus, giiney kesiminde gtineydogu Toroslar ve
uzantilarinda yagisin yiiksek olusu, dag siralarinin arasinda bulunan
depresyonlarda yagis degerlerinin disttigtidir. Diistiik yagis degerine sahip
istasyonlarin bulundugu alanlar incelendiginde bu durum agikca goriilmektedir

(Cizelge 34).

Y1llik Ort Top. Yagis (mm)
e  262-450
@® 451-650
@ o5-s0
Km
035 70 140 210 280 . 850 - 1232

Sekil 52. Bolge 3 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi
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Cizelge 34. Bolge 3'de yagis frekans tablosu

(262-450) (451-650) (655-850) (851-1232)
Igdir Horasan  Malazgirt Palu Solhan Bingol
Dogubeyazit  Ercis  Guimiishane Ahlat Artvin Bitlis
Keban Afsin Tortum Ardahan Hakkari
Malatya Bagkale Ispir Muradiye Arapgir
Oltu Ardanug Kars Cemisgezek Yiiksekova
Erzincan Bayburt Ozalp Sebinkarahisar Mus
Van Tercan Arpacay Hinis Tunceli
Elbistan Sariz Goksun Tatvan
Elazig Dogansehir Sarikamis
Pinarbasi Agn

Cizelge 35 uzun siireli yagis gozlemi yapan 46 meteoroloji istasyondan
elde edilen yillik ortalama toplam yagis degiskeninin tanimlayici istatistik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, yillik ortalama toplam yagisin
maksimum degeri 1232 mm, minimum degeri 262.7 mm’dir. Yagis genisligi,
969.3 mm, ortalama deger, 545.8 mm olarak hesap edilmistir. Diger yandan
standart sapma degeri 181.1 mm’dir. Ortalama, ortanca ve mod degerleri
degerlendirildiginde verinin saga carpik oldugu goriilmektedir. Sekil 53a bu
verinin saga carpik oldugunu agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu nedenle
veriye logaritmik dontisim uygulanmistir (Sekil 53b). OK analizleri logaritmik

dontisim uygulanmis olan veri tizerinden gerceklestirilmistir.

Cizelge 35. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis igin tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod

545.8 181.1 262.7 498.1 1232 450.2

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum'un kisaltmasidir.
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Sekil 53. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramiu, (a) veri saga carpik; (b) logaritmik
dontistim yapilmis dagilim

5.2.3.2. Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagss icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

Adim mesafesi ve siif sayisy, yillik ortalama toplam yagis degiskeni igin
en uygun model bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida isleme alimustir.
Yillik ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 33 km
ve smif sayisinin 11 oldugu belirlenmistir (Cizelge 36). Bolge 3’tin deneysel
yarvariogram sonuglari incelendiginde yarivaryans degerleri 0.05den
baslayarak 0.10'a kadar dtizenli bir artis gostermistir. Ancak, 6. adim
mesafesinden sonra yarivaryans degerleri sabitlenmistir. 8. adim mesafesinde
0.14 olmasina ragmen, sonra yarivaryans degerleri 0.10 olarak sabit bir degerde
kalmis ve azalmistir. Bu durum, 7. adim mesafesinden sonra bolgede yillik

ortalama toplam yagis degerleri arasinda mekansal bir iliskinin olmadiginin bir
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gostergesidir. Bolge 3 icin yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait
“Spherical” tip teorik yarivariogram modeli en uygun teorik yarivariogram
olarak secilmistir. Sekil 54 Spherical model ve Fit Method 7 kullanilarak
olusturulan teorik yarivariogram modelini gostermektedir. Grafikten yillik
ortalama toplam yagis degiskenine ait ciftler icin oturtulan teorik yarivariogram
egrisinin yaklasik 0.10 yarivaryans degerinden sonra diiz bir cizgi seklinde
devam ettigi gortilmektedir. Bu da alansal korelasyonun sonlandigini

gostermektedir.
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Cizelge 36. Bolge 3 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1  Adim mesafesi  Yarivaryans

(km)
1 5 25.0 0.05
2 40 52.8 0.06
3 59 81.7 0.07
4 77 116.2 0.09
5 75 151.0 0.09
6 79 182.1 0.10
7 93 213.0 0.10
8 83 248.1 0.14
9 85 279.6 0.10
10 73 315.6 0.10
11 34 340.1 0.09
é o
>
;G o
Mesafe (m)

Sekil 54. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ve Fit Method 7 kullamlmuistir.

Cizelge 37 teorik yarivariograma oturan Bolge 3 icin yillik ortalama
toplam yagis degiskeninin esik degeri ve etki uzakhigi degerlerini
gostermektedir. Buna gore, Bolge 3 icin esik degeri 0.07, etki uzakhigi, 246.1 km

olarak tespit edilmistir. Mekanda var olan yillik ortalama toplam yagis
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degiskenine ait ¢iftler arasi etkilesim bu etki uzakligma

gerceklesmektedir. Bu araliktan sonra ciftler arasi iliski kalmamastir.

Cizelge 37. Bolge 3 teorik yarivariogram sonugclari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.04 0

Sph 0.07 246.1

Not: Nug, Nugget; Shp, Spherical modellerinin kisaltmasidir.

5.2.3.3.  Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

kadar

Teorik yarivariograma ait model parametreleri belirlendikten sonra

Bolge 3 icin istasyon olmayan yerlerin yillik ortalama toplam yagis degerleri OK

tahmin yontemi kullanilarak hesap edilmistir. OK tahmin ve varyans haritalar

Sekil 55'de gosterilmistir.
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Sekil 55. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagts degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmustir.

5.2.3.4. Bolge 3 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin

Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme

ait sonug haritas1 Sekil 56’da gosterilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis
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degerlerine ait tahmin haritas1 incelendiginde, Giineydogu Toroslar ve
uzantilarindaki ytiksek kesimlerde yer alan istasyonlarda yagis degerlerinin
diistik tahmin ettigi gozlenmektedir. Bu istasyonlarin yagis degerlerinin ytiksek
olmasmim yaninda, topografyanin hareketli olmasmin da ¢nemli bir etkisi
vardir. Arapkir, Bingol ve Tunceli gibi hem yiiksek hem de giiney bakili
istasyonlarda yillik ortalama toplam yagis tahmin hatasi diisiik degerlerde
gozlenirken, hemen yakinindaki vadi iclerinde, dulda da kalan Keban, Elaz1g,
Palu istasyonlarinda yagis oldugundan daha yiiksek degerlerde tahmin
edilmistir. Ayni durum Dogubeyazit ve Igdir istasyonlar: ile Agr1 ve Sartkamis
istasyonlarinda da izlenmektedir. Agri ve Sarikamis istasyonlarinda
gozlemlenen yillik ortalama toplam yagis degerlerinden daha diistiik yilhik
ortalama toplam yagis degerleri tahmin edilmistir. Diger taraftan, Dil ovasinda
yer alan Igdir ve Dogubeyazit istasyonlarinda ytiksek yillik ortalama toplam

yagis degerleri gozlemlenmektedir.

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin
edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglarina ait bilgiler Cizelge 38'de
verilmistir. Cizelge 38’de uc¢ degerlerde tahmin edilen deger ile gozlemlenen
deger arasindaki fark ve 1. ve 3. ceyreklerdeki fark buytiktiir. Sekil 57a
logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasini, Sekil 57b varyans

haritasin1 gostermektedir.
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Sekil 56. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢in Capraz Gegerlilik (One Leave Out)

yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diistiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)

gostermektedir.

Cizelge 38. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagis icin olctilen ve tahmin edilen degerlerin

tanimsal istatistik analiz sonuglar1

Tahmin edilen

Gozlemlenen

Minimum
Birinci Bolen
Ortanca
Ortalama
Uciincii Bolen
Maksimum

393.2
463.2
501.4
524.8
561.8
769.8

261.7
4243
4971
544.8
607.9
1231.0
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Sekil 57. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dondiistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritast

Sekil 57’de Bolge 3’de kalan istasyonlarin modellenmesi ile elde edilen
yagls haritas1 incelendiginde dagilisin topografya kontroliinde oldugu
gortilmektedir. 700 mm {izerinde yagis alan yerleri, Bingol ve Bitlis cevresindeki

daglik alanlar olusturmaktadir. Bu alan tlkemizin yiiksek yagis alan tictincii

sahasidir. Bu alana diisen yagisin buiytik bir kisminin kar yagisi seklinde olmast
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Firat ve Dicle Nehirlerinin debi ve rejimlerini belirlemekte 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ayrica, bu alanin Hint okyanusundan kaynaklanan Muson sistemine
bagh yaz riizgarlar1 ile orografik yagis almasi bu alandaki yagisin yiiksek
olmasmi saglamaktadir. Benzer durum 600 ve 700 mm arasinda yagis alan
yoreler icinde gecerlidir. Hakkari’den uzanan GD-KB yonli yagis alani, Bingol
daglarma kadar ulastiktan sonra gtineydogu Toroslarin kuzeydogu-giineybati
yontine donmesi ile sonlanir. Bu durum Muson etkisinin bu alana kadar
ulastigini, batida etkili olmadigini gostermektedir. Yorenin en az yagis alan yeri,
300 mm altindaki Dil mevkiisidir. Bu alanin kuzey ve gtineyden gelecek nemli
hava sistemlerinin yagis golgesinde kalmasi ile tilkenin en kurak yerlerinden
biri olmasina neden olmustur. Uzun Yayla-Erzurum-Kars Platosu gibi

alanlarda, yagis miktar1 400-600 mm arasinda degismektedir.

OK yonteminin performans sonuglar1 Cizelge 39'da gosterilmektedir. R2
0.21 olmasmma ragmen, ME degeri 0’a biraz yakin bir degerdedir. Bolge 3
yiikselti farkinin fazla oldugu ve topografyanin kisa mesafelerde hizli degisim
gosterdigi bir bolgedir. Yagis gibi meteorolojik parametrelerin kisa mesafede
btuytik farkliliklar gostermesine neden oldugundan bu gibi iklim
degiskenlerinin tahmin edilmesini gticlestirmektedir. Oysaki yiiksek daglhk
alanlarda yagan kar su potansiyelimiz i¢in énemli bir girdidir. Bundan dolayz,
bu alanlarda meteoroloji istasyonlarin sayismin arttirilmas: ve yiiksek alanlara
stk istasyon agmin kurulmasi daha dogru tahmin haritalar1 elde edilmesini

saglayacaktir.
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Cizelge 39. Bolge 3 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Bolge 3) -19.92 121.39 160.81 0.21

5.24. Bolge 4'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Bolge 4, Turkiye'nin giliney (Akdeniz Bolgesi) ve glineydogu
(Glineydogu Anadolu Bolgesi) kesimlerini icine almaktadir. Bolge 4'tin giiney
kesimlerinin biiyiik bir kismi1 Train-Kretase araliginda tortulanmis cogunlukla
kirectaslarinin Pliosene kadar devam eden Alp-Himalaya kivrimlari ile orojenik
ve epirojenik olarak ytikselmesiyle olusmus Toros Daglar1 ve ytiksek platolarla
kaphdir. Yorenin Pliyosen ve sonrasinda yiikselimi akarsu sistemlerinin
gomiilmesine neden olmus bu nedenle kanyon vadilerle yarilmis engebeli ve
daglik bir gortinim kazanmistir. Daglarin kiyiya paralel uzanmasi, dalga
asindirmasinin fazla olmasma ve kiyilarda falezlerin ¢okluguna neden
olmustur. Giineydogu kesimleri, giiney alanlarina oranla algak plato ve
havzalardan olusmaktadir. Giineydogu Toroslar bolgenin giineydogu
kesiminde kalan kuzey kesimini bir yay seklinde kusatmaktadir. Giineydogu
Toroslarin eteklerinden Suriye smirma dogru hafif bir egimle inen Giineydogu
Anadolu dtizliiklerinin kenarlari, vadilerle yarilmis platolar halindedir. Orta
bolumleri ise ova gortintimiindedir. Tiurkiye'nin buiytik akarsularindan olan

Dicle ve Firat, bolgenin bu kesiminden ge¢mektedir.

Bolge 4'de Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinin hakim iklim

kosullar1 goriilmektedir. Akdeniz Bolgesi'nin iklimi, yazlar sicak ve kurak,
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kiglar ilik ve yagishdir. Bu bolgede Akdeniz tizerinde modifiye olan gezici alcak
basinglarin etkisi ve bunun sicak sektoriinti olusturan tropikal hava, nemlilik
miktari, giines 1sinlarinin disme acis1 ve Toros Daglar’nin dogrultusu ve
ytikseltisi kis mevsiminin 1lik ge¢cmesine neden olmaktadir. Giineydogu
Anadolu Bolgesi'nin iklimi ise, karasal iklim ile Akdeniz iklimi tesiri altindadar.
Ogzellikle bolgenin batisinda, Akdeniz ikliminin genel 6zellikleri goriilmektedir.
Bolgede yaz aylarinda etkili olan Basra Algak Basinci yaz sicakliklarimin ytiksek
olmasima neden olur. Basra algak basinci uzun stiren sicak ve kurak yazlara
sebep olur. Bunun baslica nedeni, Alcak basing merkezine dogru giineyden esen
sicak ve kavurucu riizgarlardir. Batidan doguya gidildikce ve alcak yerlerden
yiikseklere cikildikca Akdeniz ikliminin etkisi zayiflamakta, karasal iklimin
etkisi artmaktadir. Kis aylar1 yagish ve Dogu Anadolu’daki kadar olmasa da

soguk gecmektedir.

Bolge 4'tn en yagish alanlarmi Manavgat cevresi olusturmaktadir.
[stasyonun 1975-2010 dénemine ait yillik ortalama toplam yagis degeri 1128.4
mm’dir. Diger taraftan bolgenin en az yagisli alanmi Akcakale cevresi
olusturmaktadir. Akcakale istasyonu 269.3 mm yillik ortalama toplam yagis
degerine sahiptir. Sekil 58, Bolge 4 sinurini ve bu bolgede yer alan istasyonlarm

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 58. Bolge 4’deki meteoroloji istasyonlarimin dagilis:

5.24.1. Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

1975-2010 yillar1 arast yillik ortalama toplam yagis degerlerinin Bolge 4
icin cografi dagilis haritas1 Sekil 59'da gosterilmektedir. Sekil 59 ve Cizelge 40'a
gore, yillik ortalama toplam yagisin 300 mm’den az oldugu yerler bdlgenin
disiik yagish alanlarma, 900 mm’den yiiksek oldugu yerler ytiksek yagish

alanlarma karsilik gelmektedir.
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Sekil 59. Bolge 4 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi

Cizelge 40. Bolge 4'de yagis frekans tablosu

(- 300) (301-500) (501-700) (701-900) (901-+)
Akcakale Karaman Siverek Ceyhan Samandag
Ceylanpmar Hilvan Gaziantep Kahramanmaras  Anamur
Birecik Silifke Iskenderun Dortyol
Mut Alata Kas Finike
Nusaybin Mersin Ergani Antalya
Sanliurfa Mardin Karatas Antakya
Batman Hadim Islahiye Alanya
Kilis Adana Yumurtalik Manavgat
Siirt Kozan
Adiyaman Gazipasa
Karasali

Bolge 4'teki Akdeniz kiy1 kesimindeki yagis dagilisi incelendiginde bu
yagislarin orografik uzanislardan etkilendigi goriiliir. Orta Toroslarin Antalya
Anamur eksenini olusturan kuzeybati-gtineydogu uzanishi kesimleri ytiksek
yagis almaktadir. Giineybati-kuzeydogu uzamisa sahip Silifke-Mut-Erdemli gibi
istasyonlar yagis duldasinda kaldigr icin duisiik yagis almaktadir. Bunun

benzerini Nur (Amanos) Daglari’'nda da gérmek miimkiindiir. Gineybat1 yonlu
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riizgarlara agik Samandagr istasyonunda yagis 900 mm’nin tizerindedir.
Daglarin y6n degistirmesiyle giineybati yonlii riizgarlari az alan iskenderun’da
yagis 900 mm’nin altindadir. Bolge 4'tin dogu kesimi, diistik yagisin genis alan
kapladig yorelerden biridir. Bu yoredeki, Ceylanpinar, Akcakale 300 mm ile en
az yagisl kesimlerini olusturur. Bunlar1 kuzeyden cevreleyen Sanlhurfa, Birecik,
Hilvan, Batman, Kilis gibi istasyonlarda yagis 300-500 mm arasindadir.
Giineydogu Toroslarin giiney etekleri ise, bu yorenin en fazla yagis alan

kesimidir.

Cizelge 41 uzun stireli yagis gozlemi yapan 39 meteoroloji istasyonundan
elde edilen yillik ortalama toplam yagis degiskeninin tanimlayici istatistik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, yillik ortalama toplam yagisin
maksimum degeri 1128.4 mm, minimum degeri 269.3 mm’dir. Ortalama deger
ise, 688.9 mm olarak hesap edilmistir. Diger yandan standart sapma degeri
240.8 mm’dir. Bolgede standart sapma, ortalama degerin 1/3’tinden fazladir. Bu
durum, bolgedeki degiskenligin biiytik oldugunu gostermektedir. Bolgedeki
yagls genisliginin 859.1 mm yani ortalama yagis degerinden biiytik olmasi,

yagis degiskenliginin biiytik oldugunun bir diger gostergesidir.

Cizelge 41. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis igin tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod
688.9 240.8 269.3 696.2 1128.4 -

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum'un kisaltmasidir.
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Sekil 60a’daki histogram grafigi dikkate alindiginda veri dagiliminin
normal dagilima yakin oldugu goriiliir. Diger bolgelerde oldugu gibi analizler

logaritmik dontistim gerceklestirilmis veriye uygulanmustir (Sekil 60b).

Frekans

T T T T T 1 T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 55 6.0 6.5 7.0
mm mm

Sekil 60. Bolge 3 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b) logaritmik
dontistim yapilmis dagilim

5.2.4.2. Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida Bolge 4 igin isleme alinmustir. Yillik
ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 40 km ve siuf
sayistnin 10 oldugu belirlenmistir (Cizelge 42). Bolge 4'tin deneysel
yarvariogram sonuglar1 incelendiginde yarivaryans degerleri 0.03’den
baslayarak 0.23’e kadar dtizenli bir artis gostermistir. Ancak, 8. adim

mesafesinden sonra yarivaryans degerleri azalma gostermistir. Bu durum, 8.
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adim mesafesinden sonra bolgede yillik ortalama toplam yagis degerleri
arasinda mekansal bir iliskinin olmadigin ifade etmektedir. Bolge 4 yillik
ortalama toplam yagis degiskenine ait teorik yarivariogram yapisi “Spherical”
tip teorik yarivariogram modeli olarak belirlenmistir. Sekil 61 Spherical model
ve Fit Method 7 kullanilarak olusturulan teorik yarivariogram modelini

gostermektedir.

Cizelge 42. Bolge 4 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi  Yarivaryans

(km)
1 7 29.2 0.03
2 54 62.9 0.05
3 61 99.1 0.08
4 66 139.9 0.12
5 57 179.1 0.18
6 47 2214 0.19
7 52 258.6 0.23
8 49 296.8 0.19
9 47 339.8 0.13
10 14 367.5 0.12
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Sekil 61. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ve Fit Method 7 kullamlmistir.

Cizelge 43 teorik yarivariograma oturan Bolge 4 igin yillik ortalama
toplam yagis degiskeninin esik degeri ve etki uzakligi degerlerini
gostermektedir. Buna gore, Bolge 4 icin esik deger 0.19, etki uzaklig: 315.7 km
olarak tespit edilmistir. Bu etki uzaklig1 incelenen bolgeler icerisindeki en
btiytik uzakhiga sahip bolgedir. Bu durumda bolge smirmin Tiirkiye'nin
glineyini tiimden kusatmasi ve dogu kesiminde topografyanin etkisinin az

olmasinin etkin oldugu diistiniilebilir.

Cizelge 43. Bolge 4 teorik yarivariogram sonuglari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.0 0

Sph 0.19 315.7

Not: Nug, Nugget; Shp, Spherical modellerinin kisaltmasidir.
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5.2.4.3. Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Gozlemi bulunmayan yerlerin noktasal degerleri OK tahmin yontemi ile
elde edilmistir. OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil 62'de gosterilmistir.
Varyans haritas1 incelendiginde bolgenin biiyiik bir kismi 0.04’den kiigiik
varyans degerine sahiptir. Bolgenin bu degere sahip alanlarinda sonuglarin
guvenilir oldugu ortadadir. Ancak, istasyon aginin azaldig1 ve yiikseltisinin

etkin oldugu kenar kesimlerde bu varyans degeri yiikselmektedir.

Varyans

Sekil 62. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagts degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmustur.
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5.2.4.4. Bolge 4 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin

Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme
ait sonug¢ haritas1 Sekil 63'de gosterilmektedir. Modelin Capraz Gegerlilik
yontemiyle elde edilen hata haritas: incelendiginde, yagisin genellikle dar derin
vadiler icinde, dulda da kalan istasyonlarda veya az yagish istasyonlarda
ytiksek tahmin sonuglar: verdigi gozlemlenmektedir. Kiyida ve diiz kesimlerde
kalan istasyonlarda dtisiik tahmin sonuglar1 bulunmaktadir. Ancak, kiy:

kesimlerinde hata paylar1 yiiksekken, doguya dogru gidildik¢e hata oram

azalmaktadir.
1]
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Sekil 63. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out)
yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (ytiksek tahmin)
gostermektedir.

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin

edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuclarina ait bilgiler Cizelge 44’de

verilmistir.
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Cizelge 44. Bolge 4 yillik ortalama toplam yagis icin ¢lciilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Goézlemlenen
Minimum 304.1 268.3
Birinci Bolen 501.0 512.2
Ortanca 639.8 695.2
Ortalama 677.7 687.9
Uciincii Bolen 812.5 849.0
Maksimum 1069.1 1127.4

Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde

edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritas1 ve varyans haritasi

Sekil 64 (a, b)’'de verilmistir.
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Sekil 64. Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen gergek
yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritas:

Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiirtilmesi ile elde
edilen gercek yagis degerlerine sahip yillik ortalama toplam yagis dagilis

haritas1 incelendiginde topografik etkinin bolgeyi 4 biiyiik parcaya ayirdig:
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gortilmektedir. Bolgenin bati kesimlerinde genelde yagis getiren riizgarlara
dontik kisimlarin yagis degerleri ytiksek, duldada kalan Taseli Platosunda yagis
degerleri duistiktiir. Yagisa doniik Nur Dag’lar1 ve uzantilarinda ytiiksek yags,
karasalligin etkisindeki Giineydogu Anadolu’da diustik yagis degerleri
saptanmustir. Alanya, Manavgat hatti1 ve Samandag, Antakya yoresi ile ytiksek
Aladaglar’a uzanan alanlarda yagis degerleri ytiksektir. Goksu Vadisi'nin
icindeki Hadim ve Mut gibi istasyonlarda yagis degerleri diistiktiir. Glineydogu
Anadolu’da yagis degerleri smir bolgesinden, Dogu Toroslar'm olusturdugu

ytiksek kesimlere dogru artmaktadir.

OK yonteminin performans sonuglar1 Cizelge 45 de gosterilmektedir. R2
0.63, ME degerleri 0'a yakin ve MAE degerleri kabul edilebilir degerde
citkmistir. Yine ayni sekilde ug degerleri de hesaplamaya dahil eden RMSE
degeri de 148.49'dur. Bu degerler yagis gibi mekansal dagilimmn yiiksek
degiskenlik gosterdigi iklim degiskeni igin guvenilir oldugunu ortaya

koymaktadir.

Cizelge 45. Bolge 4 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R2

OK (Bolge 4) -10.27 125.64 148.49 0.63

5.2.5. Bolge 5'de Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Bolge 5, Tiirkiye'nin kismen orta kesimini (Goller yoresi ve I¢ Bati
Anadolu kismini) olusturmaktadir. Bu nedenle yore karasal ¢zellikte ama

yiikselti ve yer sekilleri bakimindan farkl iki alandan meydana gelmektedir.
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Bolgenin batisi, Goller yoresini olusturan ¢okiintii sahalar1 ve arasindaki daghk
alanlar ile Asil Ege Boltimii ile I¢ Anadolu Bolgesi arasindaki yiiksek esik
alanlarindan olusmaktadir. Dogu kesimi, Konya ve Tuz Golti Kapali Havza'lar:
ile Toros Daglari'nin kuzey eteklerini kapsamaktadir. Bu nedenle bolgede farkl
yer sekilleri yaygindir. Bati kesiminde engebelilik daha belirgindir. Cukur
kesimler buyiik gollerle isgal edilmistir. Bolge kiyiya yakin olmasina ragmen,
yiikseltisi kiyidan daha karasal bir iklim goriilmesine neden olmaktadir. Bati
kesimlerindeki Toros daglarinin olusturdugu ytikselti, giiney hava sistemlerine
kapalidir. Giineyden gelen nemli hava sistemleri Toros Daglari’min giiney
yamagclarina yagis birakir ve kuzey yamagcta hava kiitlesinde goriilen adyabatik
1sinma kuru ve sicak bir karakter kazanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
Konya, Karapmnar alanlar1 tilkenin en az yagislh yorelerinden birini

olusturmaktadar.

Bolgenin cevresi yiiksek daglarla gevrili oldugundan, denizlerin iliman
havas1 bolgeye sokulamamaktadir. Bundan dolayi, yazlari1 sicak ve kurak,
kislar1 soguk ve kar yagish karasal iklim hakimdir. Bolgenin karasal karakter
gostermesi kis sicaklik degerlerinin diismesine neden olmaktadir. Ilkbahar,
saganak tarzinda en fazla yagislar1 aldigr mevsimi olusturmaktadir. En kurak
mevsim yazdir. Tuz Goli ve gevresi, bolgenin en az yagis alan yeridir. Bolge
5'de toplam 35 meteoroloji istasyonu bulunmaktadir. Bolge 5 sinir1 ve bolgeye
diisen meteoroloji istasyonlarin dagilimi Sekil 65’de verilmistir. En diistik yillhik

ortalama toplam yagis degeri 1004 m’de 288 mm ile Karapmar istasyonu, en
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ytiksek yillik ortalama toplam yagis degeri 920 m’de 822.1 mm ile Egirdir

istasyonudur.

@ Istasyon

Deger (m)
- Yiiksek : 3916

- Alcak:0

0 25 50 100 150 200

Sekil 65. Bolge 5'deki meteoroloji istasyonlarmin dagilis:

5.2.5.1. Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

1975-2010 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin Bolge 5
icin cografi dagilis haritas1 Sekil 66’da gosterilmektedir. Sekil 66 ve Cizelge
46’ya gore, yillik ortalama toplam yagisin 300 mm’den diisiik ve 700 mm’den
yiiksek oldugu alanlar bolgenin diisiik ve yiiksek yagisli yerlerine karsilik
gelmektedir. Buna gore, bolgenin bati kesimi ile dogu kesimi arasinda yillik
ortalama toplam yagis dagilisi bakimindan belirgin farkhiliklar vardir. Bati
kesimi bolgenin en yagish alanlarmi olusturmaktadir. Egirdir (822 mm) ve
Seydisehir (769 mm) istasyonlar1 bolgenin ytiksek yagisa sahip istasyonlaridir.

Tuz Golu ve Konya Ovast ise bolgenin diistik yagish kesimini olusturmaktadir.
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Bu kesimdeki Karapmar ve Eregli istasyonlari, Bolge 5'in dustik yagish
alanlarma karsilik gelmektedir. Bunlarin yillik ortalama toplam yagis degerleri
sirastyla 288 mm ve 299.8 mm’dir. Yikseltinin doguya dogru artmas: ile yagis
degerleri tekrar artmaktadir. Cizelge 46, Bolge 5'te yer alan istasyonlarin 301-
500 mm arasindaki yagis grubunda toplandigini gostermektedir. 35 istasyonun
26’s1 yillik ortalama toplam yagis miktar: degerleriyle bu yagis sinifi icerisinde

yer almaktadir.

Yillik Ort. Top. Yagis (mm)

® - 300

O 301 - 500

@ s0:-700

Km
0 25 50 100 150 200
701 - +

Sekil 66. Bolge 5 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi
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Cizelge 46. Bolge 5 de yagis frekans tablosu

(- 300) (301-500) (501-700) (701-+)
Karapinar Ulukigla Tomarza Yalvag Seydisehir
Eregli Konya Kayseri Isparta Egirdir

Cumra Emirdag Aksehir
Cihanbeyli ~ Gemerek Uluborlu
Nigde Nevsehir Senirkent
Aksaray Afyon

Develi Burdur
Bogazliyan lligin
Kirsehir Dinar

Korkuteli Yunak
Urgtip Tefenni

Kulu Elmali
Bolvadin  Beysehir

Cizelge 47 uzun stireli yagis gozlemi yapan 35 meteoroloji istasyondan
elde edilen yillik ortalama toplam yagis degiskeninin tanimlayici istatistik
degerlerini gostermektedir. Buna gore, yillik ortalama toplam yagisin
maksimum degeri 822.1 mm, minimum degeri 288.0 mm’dir. Ortalama deger
ise, 439.4 mm olarak hesap edilmistir. Diger yandan standart sapma degeri
1221 mm’dir. Bolgede yillik ortalama toplam yagisin 439.4 mm, standart
sapmanin 1221 mm olmast yags dagilisinin  heterojen oldugunu
gostermektedir. Bolgedeki yagis genisligi, maksimum yagis ve minimum yagis
oranlari ile degerlendirildiginde yillik ortalama toplam yagis degerleri birbirine
benzemektedir. Yillik ortalama toplam yagis degerlerinin 300-500 mm arasinda

yogunlasmasi bu durumu ifade etmektedir.

Cizelge 47. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod

439.4 122.1 288.0 404.5 822.1 -

Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum’un kisaltmasidir.
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Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis verisinin histogram grafigine (Sekil
67a) gore, logaritmik dontstiirme islemi gerceklestirilmistir. Logaritmik
dontisim sonucuna ait grafik Sekil 67b’de gosterilmektedir. OK analizleri
logaritmik dontisimii saglanmus veriye uygulanmustir. Her iki frekans dagilimi

da saga carpik durumdadir. Uygulanan logaritmik dontistim verideki carpiklig

azaltmuastir.
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Sekil 67. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b) logaritmik
dontistim yapilmis dagilim

5.2,5.2. Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagss icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida Bolge 5 icin isleme alinmustir. Yillik

ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 14 km ve siruf
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sayistnin 15 oldugu belirlenmistir (Cizelge 48). Bolge 5 igin deneysel
yarwvariogram sonuglart incelendiginde yarivaryans degeri 0.002'den
baslayarak, 0.047 degerine kadar bir artis gostermistir. 7. adim mesafesinden
sonra deger sabitlenmistir. 9. adim mesafesine kadar diismiis ve yarivaryans
degeri artma, azalma seklinde devam ettigi gozlemlenmistir. Buna gore, 7. adim
mesafesinden sonra yillik ortalama toplam yagis degerlerini gosteren gozlem
ciftleri icin bir etkilesimin kalmadig1 soylenebilmektedir. Bolge 5 yillik ortalama
toplam yagis degiskenine ait teorik yarivariogram yapist ise, “Spherical” tip
teorik yarivariogram modeli olarak Dbelirlenmistir. Spherical teorik
yarvariogram modeli ve Fit Method 7 kullanilarak olusturulan model Sekil

68’ de gosterilmektedir.

Cizelge 48. Bolge 5 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi  Yarivaryans
(km)
1 3 10.7 0.002
2 3 224 0.024
3 11 36.5 0.036
4 18 49.5 0.032
5 20 64.7 0.029
6 27 77.3 0.041
7 24 90.2 0.047
8 26 105.3 0.047
9 31 119.1 0.043
10 23 133.6 0.051
11 25 146.9 0.054
12 32 160.7 0.072
13 17 176.0 0.071
14 19 187.9 0.047
15 9 196.9 0.078
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Sekil 68. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ve Fit Method 7 kullamilmustar.

Teorik yarivariograma oturan Bolge 5 icin yillik ortalama toplam yagis
degiskeninin esik degeri 0.052, etki uzakligi, 111.8 km olarak tespit edilmistir

(Cizelge 49).

Cizelge 49. Bolge 5 teorik yarivariogram sonuglari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.00 0

Sph 0.052 111.8

Not: Nug, Nugget; Sph, Spherical modellerinin kisaltmasidir.

5.2,5.3. Bolge 5 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Gozlemi bulunmayan yerlerin noktasal degerleri OK tahmin yontemi ile
elde edilmistir. OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil 69 (a, b)’da gosterilmistir.

OK analizi sonucu elde edilen varyans haritas: incelendiginde en ytiksek
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varyans degeri 0.05 olarak izlenmektedir. Bu durum modelin dogru sonuglar
verdiginin bir gostergesidir. Ancak, diistik varyans degerine sahip istasyonlarin
kiicik kiimelenmeler olusturmasi bolgenin topografyas: ve Konya, Tuz Goli

cevresindeki istasyon aginin sik olmamasi ile ilgilidir.

Varyans

(b) o

Sekil 69. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii gerceklestirildikten sonra yapilmustir.
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5.2.5.4. Bolge 5de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini

Haritalarinin Dogrulugunun Test Edilmesi

Kriging analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme

ait sonug haritas1 Sekil 70’de gosterilmektedir. Capraz Gegerlilik yontemiyle

elde edilen hata haritas1 degerlendirildiginde Bolge 5'in diger bolgeler

icerisinde gozlemlenen degerlerle tahmin edilenler arasindaki farkin az oldugu

izlenmektedir. Seydisehir ve Egirdir istasyonlarinda dtistik tahmin vardir. Bu

istasyonlar, bolge icerisindeki yiiksek yagis degerine sahiptir. Bolgenin

dogusunda gercege yakin tahminler yapilmistir. Yillik ortalama toplam yagis

degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tamimsal istatistik

analiz sonuglarina ait bilgiler Cizelge 50’de verilmistir.

Sekil 70. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢cin Capraz Gegerlilik (One Leave Out)

yontemiyle elde edilen hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik
tahmin); kirmuizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)

gostermektedir.
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Cizelge 50. Bolge 5 yillik ortalama toplam yagis icin olciilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 329.5 287.0
Birinci Bolen 385.0 376.6
Ortanca 405.1 403.5
Ortalama 434.7 438.4
Uciincii Bolen 446.2 471.8
Maksimum 635.5 821.1

Sekil 71 (a, b) OK enterpolasyon sonuglarmin logaritmik degerlerin
tekrar orijinal degerlerine dontstiirtilmesi ile elde edilen gercek yagis
degerlerine sahip yagis dagilis ve varyans haritalarin1 gostermektedir. Tahmin
haritas1 incelendiginde bolgede yagis dagilisinin homojen oldugu gorulir.
Karapmnar c¢evresi bolgenin en az yagishh bolimudiir. Bati Toroslarin
kavislendigi Goller yoresi Bolge 5'in en fazla yagisl alanlarii olusturmaktadar.
Ancak, karasalligin hakim olmasi bolge genelinde yagisin 300-500 mm arasinda
kalmasina neden olmustur. Bu deger Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis

miktarindan diistiktiir.
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Varyans

006

(b) 0%

Sekil 71. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

OK modelinin performans karsilastirmas: Cizelge 51'de verilmistir. Buna
gore, R? degeri 0.48'dir. Diger taraftan MAE ve RMSE degerlerinin yeterince
diistik olmasi modelin kabul edilebilirligini gostermektedir. Hatanimn yanlilik
derecesini belirlemek amagh kullamilan ME degerinin negatif olmasi tahmin
edilen degerlerin, gozlemlenen degerlerin altinda oldugunu ifade etmektedir.

Ayni zamanda, ME degeri, 0’a yakin bir degerdedir.
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Cizelge 51. Bolge 5 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Bolge 5) -3.68 54.82 87.19 0.48

5.2.6. Bolge 6’da Yillik Ortalama Toplam Yagisin Mekansal Dagilimi

Bolge 6, Bati ve Orta Karadeniz kiy1 kesimini kusatan Koroglu-Isik
Daglar1 sirasinin giiney kesimini, doguda Sivas civarindaki yiiksek daghk
alanlar1 ve Tuz Go6lii havzasinin kuzeyi Haymana Platosu uzantisini olusturan
dalgali dtizlikleri kapsamaktadir. Bolge hemen hemen Bolge 5 ile benzer
ozellikler gostermektedir. Yerytizii sekilleri bakimindan kismen sade ve
cesitlilik gostermeyen bir goriiniime sahiptir. Bolgenin dogu kesiminde Dogu
Anadolu Bolgesi'nin yer sekli kosullar1 dikkat cekmektedir. Bolgede 1000 m
ytikseltiye sahip duizliikler, ¢ok sayida platolar ve ovalar bulunmaktadir.
Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagisl yar1 karasal iklim hakimken,
doguya dogru gidildikge ytiksekligin artmasina bagli olarak karasallik etkisinin
arttigr gozlemlenmektedir. Karadeniz Bolgesinin denizel kosullarmin dag
siralar1 nedeniyle i¢ kesimlere ulasamamasi yorede yari karasal ve karasal iklim
kosullarinin hakim olmasmi saglamustir. Daglarin bu gitiney yamaglarinda
yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagish bir iklim goriiltir. Genel
olarak Bolge 6 iilkenin az yagis alan bolgelerindendir. Ilkbahar, fazla yagisi alan
mevsimi olusturmaktadir. Yagislar bu mevsimde saganak seklinde izlenir.
Denizden gelen nemli hava kiitlesi nemini, daglarin denize bakan yamagclarinda

yagis halinde birakirken, i¢ kesimlerde adyabatik 1sitnma hava kiitlelerinin bagil
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nem miktarlarini diistirerek kuru hale getirir. Bitki orttisti bu alanlarda kuzeyde
orman formasyonundan giineye dogru step formasyonuna dogru gecis
gostermektedir. Bolge 6’da toplam 38 meteoroloji istasyonu bulunmaktadir.
Bolge 6 smir1 ve bolgeye diisen meteoroloji istasyonlarm dagilimi Sekil 72'de
gosterilmektedir. Buna gore, en diistik yillik ortalama toplam yagis degerine
sahip istasyon 802 m’de 259.6 mm ile Eskisehir istasyonudur. 1877 m’de
bulunan Uludag-Zirve istasyonu 1450.9 mm’lik yillik ortalama toplam yagis
degeri ile bolgenin en yiiksek yillik ortalama toplam yagis degerini gosteren

istasyonunu olusturmaktadr.

© Istasyon

Deger (m)
- Yiiksek : 3107

0 30 60 120 180 240

- Algak :100

Sekil 72. Bolge 6’daki meteoroloji istasyonlarin dagilisi
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5.2.6.1. Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagisin Gosterimi ve

Arastirilmasi

1975-2010 yillar1 aras1 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin cografi
dagilis haritas1 Bolge 6 icin Sekil 73’de gosterilmektedir. Bolgenin Uludag-Zirve
istasyonu ve gtineyinde Balikesir-Kiitahya arasinda kalan ytiksek daghk
kesimler yiiksek yagish alanlarmi olustururken, en diisik yagis degerlerini
Eskisehir ve Nallihan istasyonunun bulundugu yerler meydana getirmektedir
(Sekil 73, Cizelge 52). Eskisehir istasyonu 259.6 mm yillik ortalama toplam yagis
degerine sahiptir. Bunun yaninda bolgede ova tabam ve vadi iclerinde kalan
istasyonlar diisiik yagis almaktadir. Bu alanlari cevreleyen yiiksek kesimler
daha yiiksek yagis almaktadir. Istasyonlarin yagis dagilisi incelendiginde
ytikseltinin yagis dagilisinda onemli bir faktor oldugu cok belirgindir. 100 m
yiikseklikte yer alan Bursa’da yagis 693.2 mm, 1877 mm yiikseklikte bulunan
Uludag-Zirve istasyonu 1450.9 mm’dir. Bu durum saghkli modelleme igin
yiiksek daglik alanlardaki gozlemin onemini ortaya koymaktadir. Bolgede 38

istasyondan 26 tanesi, 391-495 mm arasinda yagis degerine sahiptir (Cizelge 52).
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Yallik Ort. Top. Yagis (mm)

259 - 390
391 - 495

496 - 790

®
@
‘ 791 - 1449
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1450 - +

Sekil 73. Bolge 6 1976-2010 yillik ortalama toplam yagis degerlerinin gosterimi

Cizelge 52. Bolge 6'de yagis frekans tablosu

(259-390) (391-495) (496-790) (791-1449) 1450-+
Eskisehir Nallihan Bilecik Zara Keles Uludag-Zirve
Cicekdag Tokat Kiitahya Simav
Polath Sivas Bolu
Kirikkale Corum Dursunbey
Divrigi Turhal Gediz
Beypazari Zile Kizilcahamam
Cerkez Karabiik Yozgat
Ankara Amasya Bursa
Kangal Kaman
Sivrihisar Tavsanl
Cankiri Boziiytik
lligaz Tosya

Merzifon  Kastamonu

Uzun stireli yagis gozlemi yapan 38 meteoroloji istasyondan elde edilen
yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait tanimlayici istatistik sonuglar:
Cizelge 53’de verilmistir. Bolge 6 icin yillik ortalama toplam yagisin maksimum
degeri 1450.9 mm, minimum degeri 259.6 mm, arasinda degisir. Yagis genisligi

1191.3 mm’dir. Bu degerin ortalama yagis degeri 500.4 mm'nin iki katindan
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fazla olmasi, bolgedeki yagis degiskenligi ve yiikselti farkinin 6nemini
vurgulamaktadir. Yagisin standart sapma degeri 191.2 mm’dir. Uludag-Zirve
istasyonunun bulunmasi yagis genisligini arttirmakta, standart sapmanin

biiytimesine neden olmaktadir.

Cizelge 53. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis icin tanimlayici istatistik degerleri (mm)

Ort. Std. Sap. Min. Ortanca Maks. Mod

500.4 191.2 259.6 461.5 1450.9 450.2
Not: Ort, Ortalama; Std. Sap, Standart Sapma; Min, Minimum; Maks, Maksimum’un kisaltmasidir.

Ortalama degerin ortanca degerden, ortanca degerinden mod degerinden
biiytik olmas1 verinin saga carpik oldugunu ifade etmektedir. Bu durum Sekil
74a’da gozlemlenen frekans dagilimindan anlasilmaktadir. Bu nedenle
bolgedeki yagis dagilisina, logaritmik dontstiirme islemi uygulanmustir.
Logaritmik dontisim sonucuna ait grafik Sekil 74b’de gosterilmektedir. OK

islemleri logaritmik dontisimii saglanmis veriye uygulanmustir.

25
15
|

20
1

Frekans
15
Frekans
10
|

10
1

T T T T T T T 1 T T T 1
200 400 600 800 1000 1400 55 6.0 6.5 7.0
mm mm

Sekil 74. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagisin (mm) histogramu, (a) veri saga carpik; (b) logaritmik
dontistim yapilmis dagilim
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5.2.6.2. Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Deneysel ve

Teorik Yarivariogramlarin Olusturulmasi

[stasyonlar arasindaki adim mesafesi ve sinif sayisi, incelenen yillik
ortalama toplam yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model
bulununcaya kadar degisik aralik ve sayida Bolge 6 i¢in isleme alinmustir. Yillik
ortalama toplam yagis degerlerine ait en uygun adim mesafesinin 60 km ve siuf
sayistnin 5 oldugu belirlenmistir (Cizelge 54). Yarivaryans degeri 0.04-0.08
degerleri arasinda degismektedir. 3. adim mesafesinden sonra yarivaryans
degeri sabittir. Bu adim mesafesinden sonra mekansal etki azalmistir. Bolge 3
yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait teorik yarivariogram yapisi,
“Spherical” tip teorik yarivariogram modeli olarak belirlenmistir. Sekil 75
Spherical teorik yarivariogram modeli ile Fit Method 7 kullanilarak olusturulan

yarivariogram modelini gostermektedir.

Cizelge 54. Bolge 6 icin deneysel yarivariogramin sonuglari

Cift sayis1 Adim mesafesi  Yarivaryans
(km)
1 31 43.6 0.04
2 95 89.5 0.07
3 95 149.1 0.07
4 91 208.8 0.07
5 60 258.7 0.08

245



0.06 *

Yarivaryans
o
o
B
1
T

0.02 r

T T T T T
50000 100000 150000 200000 250000
Mesafe (m)

Sekil 75. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagisin deneysel ve teorik yarivariogram modeli

Not: Teorik yarivariogramin elde edilmesinde “Spherical model ve Fit Method 7 kullanilmustir.

Cizelge 55 teorik yarivariograma oturan Bolge 6 icin yillik ortalama
toplam yagis degiskeninin esik degeri ve etki uzakligi degerlerini
gostermektedir. Buna gore, Bolge 6 icin esik deger 0.07, etki uzakhgi, 124.7

km’dir.

Cizelge 55. Bolge 6 teorik yarivariogram sonuglari

Model Esik deger Etki uzaklig:
(km)

Nug 0.01 0

Sph 0.07 124.7

Not: Nug, Nugget; Shp, Spherical modellerinin kisaltmasidir.

246



5.2.6.3. Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 6 icin teorik yarivariogram modeli belirlendikten sonra gozlemi
bulunmayan yerlerin noktasal degerleri OK tahmin yontemi ile elde edilmistir.
OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil 76 (a, b)’'da gosterilmistir. Varyans
haritasinda varyans degerleri 0.01-0.08 arasinda degismektedir. Diisiik varyans
degerleri kapal1 egriler seklindedir. Bu durum bolgedeki istasyonlarn vadi ve
ova igerisinde olmalari ve aralarinda esikler bulunmas ile iliskilidir. Varyans
degerleri ytiikseltiyle artmaktadir. Bolge dogusunda Orta Karadeniz Daglari’min
gliney etekleri ve Sivas-Zara cevresindeki daglik kesimlerinde bu durum
belirgindir. Bu durum, istasyon sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Yiiksek seviyede istasyon bulunan alanlarda varyans degerleri diistiktiir.
Uludag-Zirve istasyonu gtizel bir 6rnektir. Bursa ve Keles istasyonlar1 ve 1500
m’den daha ytiksekte bulunan Uludag-Zirve istasyonlar1 sayesinde model iyi
tahmin sonuglar1 vermis ve varyans degerleri diisiik ¢ikmustir. Bu durum
Turkiye gibi topografik bakimdan degiskenligin yiiksek oldugu alanlarda

ytiksek seviye dl¢timlerinin 6nemini gostermektedir.
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Sekil 76. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:
Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmustir.

5.2.6.4. Bolge 6 Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmini Haritalarinin

Dogrulugunun Test Edilmesi

OK analizi Capraz Gegerlilik yontemi kullanilarak test edilmis olup,
yonteme ait sonug¢ haritast Sekil 77'de gosterilmektedir. Capraz Gegerlilik
yontemiyle elde edilen hata haritas1 incelendiginde bolgenin dogusunda
genelde daha az hata paylari, batida goreceli olarak daha fazla hata paylar:
karsimiza ¢ikmaktadir. Dogudaki istasyonlarin tektonik hatlarla birbirine bagl
cokiintti ovalari igerisinde olmasi, batida istasyonlarin genelde belirgin esikler

ile birbirine bagl depresyonlarda bulunmasi bu durumla iliskilidir. I¢ Anadolu
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Bolgesinin kuzey kesimi, Dogu Anadolu’ya gecisi olusturan Divrigi-Kangal-

Sivas gibi istasyonlar daha ytiksek tahmin hata degerlerine sahiptir.

* ® 0439
* 0129
" ] ° - 0035
. 0043
. . ® i
L
. ® . .
° -
. °

Sekil 77. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis degiskeni i¢in Capraz Gegerlilik (One Leave Out)
yontemiyle elde edilen hata haritas1

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diistiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin
edilen degerlerin tanumsal istatistik analiz sonuclarina ait bilgiler Cizelge 56’da
verilmistir. Tahmin edilen ile gozlemlenen degerlerin ortancada birbirine yakin
oldugu, bu degerden uzaklastikca gozlemlenen ile tahmin edilen deger
arasindaki farkin biiytidigii ve minimum ve maksimum degerlerin en fazla
oldugu dikkat cekmektedir. Topografik etkilerle yagisin buytik degisiklik
gostermesi ve denizellik-karasallik farkinin belirgin olmas1 bu alanlardaki hata

paylarmin ytiksek oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 56. Bolge 6 yillik ortalama toplam yagis icin olciilen ve tahmin edilen degerlerin
tanimsal istatistik analiz sonugclar1

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 393.0 258.6
Birinci Bolen 433.3 402.2
Ortanca 457.8 460.4
Ortalama 496.3 499.4
Uciincii Bolen 487.2 537.7
Maksimum 11264 1449.9

Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde
edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi Sekil 78a’da, varyans
haritas1 Sekil 78b’de gosterilmektedir. Bolgenin modelleme sonucu elde edilen
yagis haritasi incelendiginde bolgenin genelde 400-600 mm arasinda yagis
aldig1 dikkat c¢ekmektedir. Uludag-Zirve en yiiksek yagisl, Eskisehir ve
cevresinin en dustik yagish oldugu alanlar olarak izlenir. Es yagis egrilerinin
dagilis1 bat1 kesimlerde kuzey-giiney, dogu kesimlerde dogu-bati uzanishdir.
Bu durum batidaki denizellik etkisinin igerilere sokulmasim ve topografya
etkisini saglamistir. Doguda tektonik hatlarin belirginligi es yagis egrilerini
dogu-bat1 yonelime sahip olmasmi etkilemistir. Bolgenin genelde denizel
etkilere kapali olmas1 yagis degerlerinin duistik ve benzesik olmasma neden

olmustur.
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Varyans

Sekil 78. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritas:

Cizelge 57 OK modelinin performans degerlerini gostermektedir. Bolge 6
icin R? degeri 0.22'dir. Bolgede bulunan istasyonlarin biiytik kismi 300-500 mm
arasinda yagis almaktadir. Yagis degerleri bakimindan genelde bir homojenlik
durumu s6z konusudur. Modelin R? degerinin diisiik ¢ikmasi biiytik olasilikla
denizellik etkisi ile iliskilidir. Bat1 kesimde denizellik daha yiiksektir. Doguya
dogru gidildikce karasallik etkisi artmaktadir. Bati kesim hem kuzeyden hem
de bati ve giineybatidan gelen sistemlere aciktir. Dogu kesim, kuzey ve
glineyden gelen sistemlere kapalidir. Bu durum karasal yagislarin goriilmesine

neden olmaktadir.
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Cizelge 57. Bolge 6 OK modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Bolge 6) -3.09 101.69 173.97 0.22

5.2.7. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis icin Olusturulan

Lokal Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Turkiye’de meteoroloji istasyonu bulunmayan yerlerin yillik ortalama
toplam yagis degerlerinin dogru tahminini saglamak amaciyla, Tiirkiye'nin
jeomorfolojik ©zellikleri ve her bir bolgeye asgari 35 ol¢tim noktas1 diisecek
sekilde diizenlenmis 6 bolge smir1 olusturulmustur. Her bolge sinur1 i¢in farkl
teorik yarivariogramlar ve bu teorik yarivariogramlar kullanilarak OK analizleri
gerceklestirilmistir. Sonugta alt1 ayr1 bolge icin farkh teorik yarivariogramlar
kullanilarak gergeklestirilen lokal OK analiz sonuglarinin performans
karsilastirilmasi Cizelge 58’de gosterilmektedir. Buna gore, ME degeri Bolge 1,
Bolge 5, Bolge 6 icin 0'a yakin bir degere, Bolge 2 icin, en yiiksek ME degerine
sahiptir. RMSE degerleri, Bolge 1 ve Bolge 5'de kiiglik, Bolge 2'de en ytiksek
degerdedir. Diger taraftan MAE degeri Bolge 2'de de en yiiksek degere sahiptir.
Bolgelere ait R? degerleri dikkate alindiginda Bolge 3 ve Bolge 6 icin diisiik
degerlerde oldugu gortilmektedir. Bolge 3 yiikselti farkinin belirgin oldugu,
yiikseklikler arasi hizli degisimlerin gozlendigi bir alana denk gelmektedir.
Diger taraftan Bolge 6 yiikselti farkimin az oldugu ve yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin diistik oldugu bir bolgeyi olusturmaktadir. Bolge 1, Bolge 2,
Bolge 4 ve Bolge 5 icin R? degerleri, modellerin alansal iliskilerinin kabul

edilebilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 58. Lokal OK modellerinin performans karsilastirilmast

Bolge Model ME MAE RMSE (mm) R2

1 Exponential/ Fit Method 7 -2.35 68.05 99.09 0.60
2 Spherical /Fit Method 7 -41.40 210.26 321.14 0.50
3 Spherical /Fit Method 7 -19.92 121.39 160.81 0.21
4 Spherical /Fit Method 7 -10.27 125.64 148.49 0.63
5 Spherical/Fit Method 7 -3.68 54.82 87.19 0.48
6 Spherical/Fit Method 7 -3.09 101.69 173.97 0.22

Su toplama havzalarina diisen yagis miktarlarinin hesaplanmasinda, alt1

bolge icin olusturulan tahmin haritalarindan faydalanilmaistir.

5.3. Tirkiye’de  Yillik Ortalama Toplam Yagisin Lokal
Yarivariogram  Modelleri Kullamilarak Global Kriging

Yontemiyle Degerlendirilmesi

Bu calismanin tiglincti boltimiind, her bolge sinir1 ve istasyon degerlerine
gore ozel olarak oturtulmus lokal alanda olusturulan alt1 teorik yarivariogram
modellerinden faydalanilarak, alt1 ayr1 global tahmin haritasinin elde edilmesi
olusturmaktadir. Bu boliimde amag, lokal mekansal 6zelliklerin global mekani
daha 1iyi karakterize edip edemeyecegini tespit etmektir. Lokal teorik
yarvariogram modellerinin global Kriging yontemlerinde kullamilmasi bu
calismanin 6nemli bir adimidir. Daha 6nceden jeomorfolojik 6zelliklere ve Haas
vd. (1990a)'in calismasindaki kriterleri dikkate almarak alt1 ayri bolge icin
olusturulan alt1 farkl lokal teorik yarivariogram modelleri tek tek kullanilarak
global tahmin haritalar1 elde etmektir. Kriging sonuclarindan elde edilen alt1

ayr1 tahmin haritalar: birbirleri arasinda karsilastirilmastir.
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5.3.1. Bolge 1 Lokal Tiirkiye Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin

Haritas:

Bolge 1’ in teorik yarivariogram modeli kullanilarak Turkiye geneli
istasyon bulunmayan yerlerin OK yontemiyle yagis tahmini gerceklestirilmistir.
Diger bir ifadeyle Bolge 1 icin elde edilen teorik yarivariogram tiim Turkiye nin
mekansal 6zelliklerini acikladig: kabul edilmektedir. Bu sekilde elde edilen OK
tahmin ve varyans haritalar1 Sekil 79 (a, b)’da gosterilmektedir. Varyans
degerleri 0.00-0.045 arasinda degismektedir. Diisiik varyans degerlerine sahip
alanlar kapali egriler seklinde goziikmektedir. Duisiik varyans degerine sahip
alanlarin sonugclar: giivenilirdir. En ytiksek varyans degerine sahip Sirnak ili ve

cevresinde, istasyon aginin seyrek oldugu izlenmektedir.
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Sekil 79 . Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmistr.

Kriging analizi, Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Bu yonteme
ait sonug haritas1 Sekil 80’de gosterilmektedir. Diistik tahmin degerleri, tilke
genelinin kuzey ve giiney kesimlerine denk gelmektedir. Bat1 kesimlerinde
gozlenen 0'a yakin degerler daha dogru tahminlerin yapildigimi gostermektedir.
Yiiksek tahmin degerleri, tilkenin i¢ kesimleri ve kismen de dogu kesimlerine

denk gelmektedir.
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Sekil 80. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen

hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (ytiksek tahmin)

gostermektedir.

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin

edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonugclarma ait bilgiler Cizelge

59’dadir.

Cizelge 59. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin 6lciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz

sonugclar1
Tahmin edilen Gozlemlenen

Minimum 299.7 258.6
Birinci Bolen 472.4 439.2
Ortanca 583.2 564.6
Ortalama 606.3 624.7
Uciincii Bolen 681.6 727.9
Maksimum 2022.9 22499
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Sekil 81a, OK analizi sonucu elde edilen tahmin haritasindaki logaritmik
degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontstiirtilmesiyle elde edilen gercek
yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasini, Sekil 81b varyans haritasim

gostermektedir.
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Sekil 81. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritas:

Bolge 1 teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen global tahminin

performans sonugclar1 Cizelge 60’da gosterilmektedir.
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Cizelge 60. Bolge 1 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Model 1) -18.4 122.2 194.7 0.55

5.3.2. Bolge 2 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik

Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 2 teorik yarivariogram modeli kullanilarak Turkiye geneli gozlemi
bulunmayan yerlerin OK yontemiyle tahmini gergeklestirilmistir. OK tahmin ve
varyans haritalar1 Sekil 82 (a, b)’de gosterilmektedir. Varyans haritas:
incelendiginde degerler 0.00-0.07 arasinda degismektedir ve Bolge 1 teorik
yarvariogram kullanilarak olusturulan Tiirkiye yillik ortalama toplam yagis

tahmin varyans haritasina benzer sonuclar gostermektedir.
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Sekil 82. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmistr.

Kriging analizi Capraz Gegerlilik yontemiyle test edilmistir. Sonug
haritas1 Sekil 83'de gosterilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis degiskeni
icin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz
sonuclarma ait bilgiler Cizelge 61'de verilmistir. Buna gore ortalama

gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda 20.5'lik bir tahmin fark: vardir.
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Sekil 83. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen

hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)

gostermektedir.

Cizelge 61. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin 6lctilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz

sonuclari
Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 305.8 258.6
Birinci Bolen 477.3 439.2
Ortanca 583.4 564.6
Ortalama 604.2 624.7
Uciincii Bolen 672.2 727.9
Maksimum 1945.6 22499

Logaritmik degerlerden tekrar orijinal degerlerine dontstiirtilmesi ile
elde edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritas1 ve varyans

haritas1 Sekil 84 (a, b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 84. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine donitistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Cizelge 62’de OK yonteminin performans sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 62. Bolge 2 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Model 2) -20.52 123.11 196.22 0.55
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5.3.3. Bolge 3 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik

Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 3 icin olusturulan teorik yarivariogram modeli global Kriging
hesaplamalarinda kullanilarak, Turkiye geneli gozlemi bulunmayan yerlerin
tahmini gerceklestirilmistir. OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil 85 (a, b)'de
gosterilmektedir. Varyans degerleri 0.05-0.09 arasinda degismektedir. Diistik
varyans degerine sahip alanlar Bolgel ve Bolge 2'deki gibi kapali egriler
seklinde olmay1p, daha buiytik alanlara yayilmaktadir. Ayrica yiiksek varyans
degerine sahip alan Sirnak ve cevresinde goriilmekte ve diger iki modelin
aksine baska alanlarda izlenmemektedir. Bolge 1 ve Bolge 2 igin olusturulan
modellere gore, varyans degerlerinin daha homojen olmasi 3. Bolge icin
olusturulan modelde yiiksek dag siralar: ile depresyonlarin i¢ ice gecmesi ve
modelin icinde dogrudan yiikseklik verisi olmasa bile dolayli olarak bunun
modele katilmasi ile ilgilidir. Oysa Ege kiy1 kesimi ve Marmara Bolgesi'ni iceren
Bolge 1 ve sadece kiyidaki istasyonlardan olusan Bolge 2'ye ait modellerde
istasyonlarm ytikseklik dagilisi ile birbirine yakin olmasi varyans degerlerinde

adalanmay1 arttirmaktadir.
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Varyans

0.05

Sekil 85. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, g6zlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik dontistimii uygulanmuistir.

Capraz Gegerlilik yontemiyle Kriging analizi test edilmistir. Sonug
haritas1 Sekil 86’da gosterilmektedir. Bolge 1 ve 2'de yiiksek tahmin
degerlerinin Bolge 3’e gore daha yiiksek oldugu, diisik tahmin degerlerinin

daha diisiik oldugu goriilmektedir.

263



o
'
L4 L ]
: . * . , L B
+% * (] ® . .. L]
. . » LI - . * e
) * . e e
° . . ° . . . .
. . * ¢ * . © ]
*
. N . ® 0446
® ® ® * . e 0145
L, . . . . . ® * . o
. A * °® ° © 1437
.
. H ‘e L] * Py
. .
... . . . ® [ ] o ®
-
-. LI - * . [ o .
e ® L * L] . .
[ s © . ® . hd *
L] R
. ° . .
. *
® -

Sekil 86. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen
hata haritas1

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Yillik ortalama toplam yagis degiskeni icin, gozlemlenen ve tahmin
edilen degerlerin tanumsal istatistik analiz sonuclarina ait bilgiler Cizelge 63’de

verilmistir.

Cizelge 63. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin 6lciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz
sonuglari

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 307.2 258.6
Birinci Bolen 4743 439.2
Ortanca 579.5 564.6
Ortalama 595.1 624.7
Uciincii Bolen 693.5 727.9
Maksimum 1203.2 2249.9

Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde
edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi1 Sekil 87a’da, varyans

haritasi Sekil 87b’de verilmistir.
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Sekil 87. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Cizelge 64’de OK yonteminin performans sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 64. Bolge 3 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R2

OK (Model 3) -29.66 124.31 206.27 0.55

5.3.4. Bolge 4 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik

Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas:

Bolge 4 model parametreleri kullanilarak Tiirkiye geneli gozlemi

bulunmayan yerlerin OK yontemiyle tahmini gerceklestirilmistir. OK tahmin ve
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varyans haritalar1 Sekil 88’de gosterilmektedir. Varyans degerleri 0.00-0.10
arasindadir. Diistik varyans degerleri kapali egriler seklinde olup, 0.02-0.04

arasinda degisim gostermektedir.

Varyans

Sekil 88. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gézlemlenen yillik ortalama toplam
yagts degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmustir.
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Capraz Gegerlilik ile Kriging analizi test edilmistir. Sonug haritas1 Sekil
89'da gosterilmektedir. Hata degerlerinin calisma sahasinin genelinde 0

degerine yakin oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 89. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen
hata haritas:

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik

tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
gostermektedir.

Cizelge 65. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin olciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz
sonuglari

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 268.9 258.6
Birinci Bolen 455.7 439.2
Ortanca 580.5 564.6
Ortalama 611.2 624.7
Uctincii Bolen 700.7 727.9
Maksimum 1966.9 22499

Sekil 90a logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlere dontistiiriilmesi
ile elde edilen gercek yagis degerine sahip yillik ortalama toplam yagis dagilis

haritasini, Sekil 90b varyans haritasini gostermektedir.
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Sekil 90. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Cizelge 66'de OK yonteminin performans sonugclar1 verilmistir. Bolge 4
lokal yarivariogram modeli ile elde edilen Tiirkiye yillik ortalama toplam yagis
tahmin performans sonuglarmna gore diger bolgelerin icinde en ytiksek R?
degerine sahiptir. Bu da gozlemlenen degerlerle tahmin edilen degerler

arasindaki farkin az oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 66. Bolge 4 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Model 4) -13.50 111.76 178.50 0.63

5.3.5. Bolge 5 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik

Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 5’e ait teorik yarivariogram modeli kullanilarak global Kriging
tahmin analizi yapilmis olup, analize ait OK tahmin ve varyans haritalar1 Sekil
91 (a, b)’de gosterilmektedir. Bolge 5e ait varyans haritasi incelendiginde ug
degerlerdeki yiiksek varyans alanlarmin daha cok oldugu gortilmektedir.
Kapali egriler seklinde olan diistik varyans degerlerine sahip alanlarin etrafi

goreceli olarak daha ytiksek varyans degerine sahip alanlar ile ¢evrilidir.
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Sekil 91. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmistr.

Kriging analizi, Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Sonug
haritas1 Sekil 92'de gosterilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis degiskeni
icin, gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tamimsal istatistik analiz
sonuclarma ait bilgiler Cizelge 67’de verilmistir. Buna gore, ortalama

gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasinda 22.8'lik bir tahmin fark: vardir.
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Sekil 92. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Ttirkiye geneli yillik
ortalama yagis degiskeni i¢in Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen hata

haritas:
Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diistik

tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)

gostermektedir.

Cizelge 67. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullamilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin 6lciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz

sonuglari
Tahmin edilen Goézlemlenen

Minimum 309.3 258.6
Birinci Bolen 485.0 439.2
Ortanca 581.5 564.6
Ortalama 601.9 624.7
Ucitincii Bolen 652.3 727.9
Maksimum 1854.4 22499

Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde
edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritas: Sekil 93a’da, varyans

haritas1 Sekil 93b’de gosterilmektedir.
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Sekil 93. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine dontistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasy; (b) varyans haritasi

OK yonteminin performans sonuglarma ait bilgiler Cizelge 68’de
verilmistir.

Cizelge 68. Bolge 5 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R?

OK (Model 5) -22.85 128.28 204.69 0.51
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5.3.6. Bolge 6 Lokal Yarivariogram Modeli ile Tiirkiye Yillik

Ortalama Toplam Yagis Tahmin Haritas1

Bolge 6 teorik yarivariogram modeli kullanilarak Tiirkiye geneli gozlemi
bulunmayan yerlerin OK yontemiyle tahmini gerceklestirilmistir. Sekil 94 (a, b),
OK tahmin ve varyans haritalarin1 gostermektedir. Bolge 6'ya ait varyans
haritas1 incelendiginde, Bolge 5 lokal yarivariogram modeli ile Ttirkiye yillik

ortalama toplam yagis varyans haritasina benzer sonuglar vermektedir.
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Varyans

Sekil 94. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis tahmin ve varyans haritalar:

Not: Tahmin ve varyans haritalar1 OK yontemiyle elde edilmistir. Kriging tahmini, gozlemlenen yillik ortalama toplam
yagis degerlerinin logaritmik doniistimii uygulanmistr.

Kriging analizi, Capraz Gegerlilik ile test edilmistir. Sonug haritas1 Sekil
95'de gosterilmektedir. Yillik ortalama toplam yagis degiskeni igin,
gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz sonuglarma

ait bilgiler Cizelge 69’da verilmistir.
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Sekil 95. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli yillik
ortalama toplam yagis degiskeni icin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemiyle elde edilen
hata haritasi

Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (dtisiik
tahmin); kirmizi renkler ise tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden yiiksek oldugunu (ytiksek tahmin)

gostermektedir.

Cizelge 69. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Turkiye geneli
yillik ortalama toplam yagis icin olciilen ve tahmin edilen degerlerin tanimsal istatistik analiz

sonuglari

Tahmin edilen Gozlemlenen
Minimum 3234 258.6
Birinci Bolen 483.4 439.2
Ortanca 582.4 564.6
Ortalama 599.5 624.7
Uciincii Bslen 668.1 727.9
Maksimum 1738.6 22499

Sekil 96a, logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine
dontistiirilmesi ile elde edilen gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis

haritasini, Sekil 96b varyans haritasini gostermektedir.
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Varyans

Sekil 96. (a) Logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiirtilmesi ile elde edilen
gercek yagis degerlerine sahip yagis dagilis haritasi; (b) varyans haritasi

Cizelge 70 ise, OK yonteminin performans degerlerini gostermektedir.

Cizelge 70. Bolge 6 lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Tiirkiye geneli OK
modelinin performans degerleri

ME MAE RMSE (mm) R
OK (Model 6) -25.26 125.89 200.58 0.55
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5.3.7. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yags icin Lokal
Yarivariogram Modelleri ile Olusturulan Global Modellerin

Karsilastirilmasi

Bu calismanin tiglincti boltimiinii, lokal mekansal o6zelliklerin global
mekan1 daha iyi karakterize edip edemeyecegini tespit etmek icin, lokal alanda
olusturulan alt1 teorik yarivariogram modellerinden, alt1 ayr1 global Kriging
analizi ile yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasinin elde edilmesi
olusturmaktadir (Sekil 97). Bolgesel teorik yarivariogram modellerinin tim
Turkiye’ye uyarlanmasi ile elde edilen haritalarda 6nemli varyans farkliliklar:
goriilmektedir. Ancak, tim modellerde Sirnak, Boyabat, igne ada gibi alanlarda
yiiksek varyans degerlerine rastlanilmistir. Bu da hata payimin bu alanlarda
yiksek  oldugunu  gostermektedir. = Modellerin  varyans  degerleri
karsilastirildiginda topografik olarak engebenin fazla ve istasyonlar arasinda
ytikseklik farkinin oldugu modellerde istasyonlarin varyans degerleri daha
alansal bir dagilis gostermektedir. Yarilmanmn az ve istasyonlar arasinda
yiikseklik farkmnin az oldugu modellerde varyans degerlerinin alansal
dagilistan cok birbirinden bagimsiz noktasal dagilis izledigi gortilmektedir. Bu

durum, model duyarliligimi diistirmektedir.

Lokal yarivariogram modeli kullanilarak gerceklestirilen Ttirkiye geneli
OK modellerinin performans degerleri karsilastirilmas1 Cizelge 71'de
verilmektedir. Modellerin R? degerleri 0.50 degerinden yitiksektir. Bu lokal

Kriging yontemlerinin tim alanda kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.
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Bolge 4’e ait teorik yarivariogram modelinin global Kriging analizi sonucunda
bu deger 0.63 olarak kaydedilmistir. ME, MAE, RMSE degerleri de diger
modellerin performans sonuglarindan diistiktiir. Bu durum modelin basar:
performansmin diger model sonuclarina gore yiiksek oldugunu ifade

etmektedir.

Cizelge 71. Lokal yarivariogram modeli kullanilarak gergeklestirilen Tiirkiye geneli OK
modellerin performans degerleri

Model ME MAE RMSE (mm) R?
Model1l  Exponential/FitMethod 7 -18.40 122.20 194.70 0.55
Model2  Spherical/Fit Method 7 -20.52 123.11 196.22 0.55
Model 3  Spherical/Fit Method 7 -29.66 124.31 206.27 0.55
Model4  Spherical/Fit Method 7 -13.50 111.76 178.50 0.63
Model 5  Spherical/Fit Method 7 -22.85 128.28 204.69 0.51
Model 6  Spherical/Fit Method 7 -25.26 125.89 200.58 0.55
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Sekil 97. Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis icin lokal teorik yarivariogram modelleri ile olustutulan global modellerin karsilastirilmasi

Not: OK tahmin modelleri logaritmik degerlerin tekrar orijinal degerlerine doniistiiriilmesi ile elde edilmistir. Model 1, Exponential teorik yarivariogram ve Fit Method 7; Model 2, Spherical teorik yarivariogram, Fit Method 7; Model 3, Spherical teorik yarivariogram, Fit Method 7; Model
4, Spherical teorik yarivariogram, Fit Method 7; Model 5, Spherical teorik yarivariogramma, Fit Method 7; Model 6, Spherical teorik yarivariogram, Fit Method 7 kullanilarak olusturulmustur.
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5.4. Genel Degerlendirme

Cevresel analizlerde cevresel degiskenler ©nemli bir girdi bilgisini
olusturmaktadir. Bu nedenle cevresel calismalarda cevresel degiskenlerin
mekansal olarak modellenmesi oldukca onemlidir. Pek ¢ok uygulamal yer ve
cevre biliminde dogal kaynaklarmn basarili bir sekilde yonetimi icin ilgili ve
detayli gevresel degiskenlerin dogru olarak {iretilmesi 6nkosuldur. Cevresel
degiskenlerin {iretilmesinde kullanilan yontemler tecriibeye dayali ve
istatistiksel yontemler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Tecriibeye dayali
yontemler, kisilerin bilgi ve deneyimlerini kullanilir. Ozellikle 1970'1i yillara
kadar olan stirecte tecriibeye dayali cevresel degiskenlerin tiretilmesi yaygin
olarak kullamilmistir. Ancak, 1970'li yillardan sonra cevresel degiskenlerin
belirlenmesinde istatistiksel ~yaklasimlar tercih edilmistir. Istatistiksel
yontemlere gecis stirecinde etkili olan en 6nemli faktor bilgisayar teknolojisinin
calisma ortamlarindaki kullanim yayginligi olmustur. Bununla birlikte GIS'de
meydana gelen gelismeler sonucunda da, istatistiksel yaklagimlar GIS ile etkili
bir bicimde uygulanabilir hale gelmistir. GIS, istatistik metodlarla birlestiginde,
mekansal verinin analiz edilmesini, goriinttilenmesini ve yonetimini saglayacak
etkili bir dizi ara¢ saglamaktadir (Krivoruchko, vd., 2003; Anselin, 2003; Wong
ve Lee, 2005). Bu sebeple, istatistik teknikleri ile GIS'in bir arada kullanimi
karmasik cografi problemlerin ¢oztimiinde biiytik kolayliklar saglamaktadir.
Jeoistatistik ilk olarak madencilik arastirmalarinda kullanilmis olsa da 6zellikle

1980°li yillardan sonra hidroloji olmak {izere, yeraltisulari hidroligi, toprak
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bilimi, klimatoloji, ekoloji, cevre gibi farkli bilim alanlarinda da sikca
kullanilmaya baslanmuistir. Iklim degisikligi, yagis miktar1 ve diizeninde
belirgin olctilerde sapmalara, bu cercevede kuraklik ve seller ile firtinalar gibi
felaketlerin siddetinin ve sikliginin artmasina, okyanuslarda tuzlanma ve
asitlenmeye neden olmaktadir (Ozkaya, 2013). Sera etkisiyle daha yiiksek
sicakliklar olusmaktadir. Bunun etkisi daha giiclii bir hidrolojik doéngiiye ve
alisila gelmeyen yagislarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (IPCC, 1995).
Iklim degisim modelleri, uzun siirelerde diisen daha az siddetli yagislar yerine,
sicak hava dalgalar1 sonucu olusan siddetli yagislarin olusma olasiligmn
arttirdigini gostermektedir (Mc Farlane, vd., 1992; Johns, vd., 1997). Bu nedenle
sera etkisinin sadece sicakliklar1 yiikseltecegi degil, yagis karakteristiklerini de
onemli derecede etkileyecegi beklenilmektedir (Sauerborn, vd., 1999). Iklim
degisiminin yagis Ozelliklerinde meydana getirdigi degismeler belirgindir.
Ttirkiye'nin bulundugu hassas konumundan o6ttirti dogal ve sosyal ortamda
cesitli olumsuzluklara neden olabilecektir. Tiirkiye'nin 1951-2004 tarihleri
arasinda, yillik ortalama toplam yagis miktar1 incelendiginde; sonbahar ve kis
donemlerinde onemli degisiklikler bulunmaktadir. Kis aylarinda, yagislarin
Tiurkiye'nin bat1 bolgelerinde son 50 yilda azaldigi, Orta Anadolunun kuzey
bolgelerinde sonbahar aylarinda arttig1 gozlenmistir. Karadeniz sahili boyunca
yagislarin artis gosterdigi, Ege ve Akdeniz sahilleri boyunca da diistis
gosterdigi izlenmistir (Komiiscii, vd., 2003). Orta Anadolu’daki yagislarda gok
az veya hi¢ degisiklik gozlemlenmemektedir. Diger taraftan, sel ve taskin

olaylar1 bakimindan da Tiirkiye nin 6zellikle kiy1 bolgeleri ciddi bir meteoroloji
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afet olarak ortaya ¢ikmakta ve onemli derecede can ve mal kaybma neden
olmaktadir (Ceylan ve Komtiscii, 2007). Yiiksek yagis miktarlarinin kisa zaman
araliklarinda diismesi ile yiiksek enerjili ve siddetli kasirgalar ve bununla
birlikte seller ve taskinlarin siddeti ve sikhigmin artmasi ¢ngortilmektedir
(Karaca, vd., 2008). Bu sebeple, yagis ve etkileri 6zellikle arastirilmasi gereken
en onemli iklim degisimi bilesenlerinden biridir. Yagis dagilisinin en iyi sekilde
belirlenmesi etkisi altinda biraktig1 tim etmenler acisindan biiyiik énem arz
etmektedir. Yagis ozellikle karmasik topografyaya sahip olan alanlarda gok kisa
mesafelerde degisiklik gostermekte ve bircok faktorlerden etkilenmektedir.
Gercekte bu kadar degiskenlik gosteren yagis degiskeninin ¢ok sik dagitilmis
meteoroloji istasyon aglar1 ile gozlemlenmesi gerekmektedir. Genel olarak
gelismis tilkelerde gelismekte olan tilkelere gore bu istasyon aglarinin daha
yogun olarak olusturuldugu ortadadir. Ekonomik etken gelismis olan tilkelerde
buna imkan tanimaktayken, Tiirkiye'nin de icinde bulundugu gelismekte olan
tilkeler de bu cok kolay degildir. Ancak, teknolojik gelismeyle birlikte
modelleme calismalarinin gelismesi sonucunda yagis gibi ¢ok degiskenlik
gosteren cevresel degiskenlerin hassas bir sekilde degerlendirilebilmesi kolay

hale gelmistir.

Bolgelerin topografik ozellikleri, gozlem degeri alinan meteoroloji
istasyon sayis1 gibi faktorlere bagl olarak degerlendirilen ve sonugta ¢nerilen
teorik yarivariogram modelleri farklilik gostermektedir. Bir bolge icin uygun

olan model diger bir bolgedeki karakteristikleri ~dogru olarak
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modelleyememektedir. Bu nedenle global yarivariogram modelleriyle yapilan
tahminlerin yaninda bolgesel farkliliklardan kaynaklanabilecek farkliliklar goz
ontinde bulundurularak lokal modellerin Kriging tahmininde kullanilmasi
yagisin modellenmesinde daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglayabilir
(Haas, vd., 1990a, 1990b). Bu nedenle bu galismada, farkli yontemlerle elde
edilen global teorik yarivariogram modelleri ile olusturulan Kriging tahmin
haritalarinin yam sira, lokal karakteristikleri yansitan alt1 ayr1 bolge icin alti
farkli teorik yarivariogramdan elde edilen lokal Kriging tahmin haritalar:

olusturulmustur.

Calismanin diger bir asamasimi ise, mekanin lokal karakteristiklerini
belirleyen lokal teorik yarivariogramlarin global Kriging tahminlerinde girdi
olarak kullanilip, global Kriging tahmin haritalarmin olusturulmasidir.
Buradaki amag, baz1 durumlarda lokal teorik yarivariogramlarin global Kriging
yontemlerinde daha iyi tahmin sonuglari elde edilmesini saglayacag ihtimalidir

(Haas, vd., 1990a, 1990b, 1995; Whelan, vd., 2002).

Capraz Gegerlilik i¢cin Wilmott'un (1982) 6nerdigi sekilde tahmin edilen
veri ile gercek veri arasindaki hatayr gosteren istatistiksel hesaplamalardan
yararlanilmistir. R? degeri ile model performans: arasindaki iliskinin yeterli
belirlenememesi nedeniyle calismada ME, MAE ve RMSE gibi diger istatistiksel
yontemlerden de faydalanilmistir. Gozlemlenen ve tahmin edilen degerlerin
ortalama farki RMSE ve MAE ile diger yontemlere gore daha iyi model

performans degerlendirme saglamaktadir (Wilmott, 1982). Bu nedenle,
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calismada R? ve ME'nin yani sira, RMSE ve MAE degerleri de hesaplanmustir.
RMSE hesaplamalarinda hata tizerine cok fazla agirlik verilirken, MAE ug
degerlere daha az hassastir. Enterpolasyon sonuglarina gore MAE degerleri
RMSE degerlerine gore daha diistiktiir. Bu da MAE'un ug¢ degerlerden az
etkilenmesiyle agiklanabilir. Enterpolasyon sonuglarmin degerlendirilmesinde
kullanilan istatistiksel hesaplama araclarmin yam sira, Daly vd. (2002),
sonuclarin yorumlanmas: ve degerlendirilmesinin de gtz ardi edilmemesi
gerektigini vurgulamaktadir. Bu nedenle yagisin mekansal dagilimiyla ile ilgili

bilgiye dayali yorumlar da yapilmistur.

5.5. Tiirkiye’de Yillik Ortalama Toplam Yagis Tahmin

Sonuclarindan Su Potansiyelinin Hesaplanmasi

Bir tilkenin su potansiyeli, bulundugu yerin enlemine, boylamina,
jeolojik, topografik yapisina ve bitki ortiistine gore olusmaktadir. Tiirkiye bu
ozellikler altinda 26 hidrolojik su havzasma ayrilmis olup, yer alt1 ve ytizey
suyu potansiyelinde 6nemli bir farklilik gostermektedir. Yagis, su potansiyelini
etkileyen en 6nemli unsurdur. Tirkiye'nin topografik yapisi, kisa mesafede
yiikseklik farkliliklarinin bulunmasi, kiyilara paralel yiiksek dag siralarimin
varligi, gibi pek c¢ok sebep hidrolojik su havzalarina dtisen yagis
etkilemektedir. Bundan dolayi, su havzalarinin su potansiyelleri farklilik
gostermektedir. Bir tilkenin su varliginin gercege yakin olarak hesaplanmasi,

yillik ortalama toplam yagis miktarmnin ve yagisin alansal dagilismin iyi
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bilinmesiyle mimkiindiir. Tiirkiye’de istasyon aginin 6zellikle daghk alanlarda
yetersiz olmasi, bu degerin hesaplanmasinda en Onemli sorunu
olusturmaktadir. Bu sebeple, dogru yagis dagilis haritalarinin elde edilmesi
onemlidir. Tiirkiye yakin gelecekte su sikintis1 ceken {iilke haline gelecektir. Bu
duruma kars1 6nlem alabilmek, yagis miktarmin tam olarak hesaplanmasiyla
miimkiindiir. DSI tarafindan Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagis degeri
643 mm ve toplam yagis miktar1 501 milyar m3 olarak hesap edilmistir. Global
Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin haritas:
kullanilarak hesap edilen yagis ortalamas: Tirkiye genelinde 559.2 mm ve
toplam yagis miktar1 433.9 milyar m3 olarak c¢ikmustir. Alti bolgenin lokal
Kriging tahmin haritalarindan faydalanilarak hesaplanan yagis ortalamas: 582.1
mm ve toplam yagis miktar1 451.7 milyar m3 olarak saptanmustir. Bolge 4'tn
teorik yarivariogrami kullanilarak global Kriging yontemiyle olusturulan yillik
ortalama toplam yagis tahmin haritasindan Tiirkiye yagis ortalamasi 559.2 mm
ve yagis toplami 433.9 milyar m? elde edilmistir. Her ti¢ modelden c¢ikan
sonuglar DSI tarafindan hesap edilen degerlerden diisiiktiir. Global Kriging
yontemiyle elde edilen Tiirkiye yagis toplamu her iki modelde de 501 milyar m?3
olan degerinden 67.1 milyar m?daha diistik tahminler yapmustir. Lokal Kriging
yontemiyle olusturulan modelde ise bu miktar 49.3 milyar m¥e diismektedir.
Her 3 modelde %13.4 ve 9.8 arasinda az tahmin yapmustir. Bu deger Tiirkiye
gibi kullanilabilir su acgisindan smirda bulunan bir tilke icin oldukc¢a 6nemlidir.
Bu durum su potansiyelinin dogru olarak hesaplanmasinda ne kadar énemli

oldugunu ortaya koymaktadir.
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OK teknigi kullanilarak elde edilen yillik ortalama toplam yagis tahmin
haritalar1 ile 26 su hidrolojik havzanin yagis degerleri hesap edilmistir. Cizelge
72, Devlet Su Isleri Genel Miidirliigii (DSI) tarafindan hesaplanan havzalara
diisen yillik ortalama toplam yagis degerlerini ve farkli yontemler kullanilarak
elde edilen tahmin haritalarindan havzalara dtisen yillik ortalama toplam yagis
degerlerini gostermektedir. Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis
miktarlarmin karsilastirilmas: Cizelge 73'de gosterilmektedir. Sekil 98, Cizelge
72 ve 73’e gore Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogram kullanilarak elde
edilen yillik ortalama toplam yagis tahmin ve Bolge 4 icin olusturulan lokal
teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen global Kriging tahmin
haritalarindan hesaplanan su potansiyel degerleri DSI'nin hesaplar1 ile
karsilastirildiginda, daha diistiik degerler tahmin ettigi gortilmektedir. Bunlar
sirasiyla 19 ve 20 su toplama havzas: icin diistik tahmin yapmistir. Diger
taraftan, lokal Kriging analizleri sonucu elde edilen 6 bolgenin haritalarindan
hesap edilen su potansiyel degerlerinin, DSI'nin hesaplarindan daha yiiksek

degerler verdigi gozlemlenmistir.

Uretilen modellerden elde edilen havza yagis ortalamalar1 ile DSI'nin
havza yagis ortalamalar1 kiyaslandiginda genellikle plato sahalarindan olusan
havzalarin biiytik bir kesimi ve i¢ bolgelerde kalan havzalarda yagis degerleri
yiiksek veya DSI'nin degerlerine yakin sonuglar vermistir. Ornegin Kizilirmak,
Yesilirmak, Meric-Ergene, Burdur, Van Golu, Aras, Akarcay havzalarinda yagis

degerleri DSI'nin degerlerinden yiiksek, Konya gibi havzalarda yakindir.
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Bunun disinda Dogu ve Bati1 Karadeniz, Antalya, Dogu Akdeniz gibi ytiksek
dag swralarindan kaynaklarimi alan havzalarda ytikselti etkisinin bulundugu
alanlarda yagis tahmin modelleri duistik ¢ikmustir. Lokal Kriging analizleri
sonucu elde edilen 6 bolgenin yagis tahmin haritalarindan hesap edilen su
potansiyel degerleri, diger modellerden faydalanilarak hesap edilen

degerlerden daha yiiksektir ve DSI'nin tahmin degerlerine yakindur.

Tiirkiye ve havzalar genelinde hesap edilen degerler tic modelde DSI'nin
degerlerine gore az tahmin yapmustir. Bu durum 6zellikle daghik havzalarda
daha belirgindir. Global modellerde tahminin daha diistik olma olasilig1
fazladir. Bolgesel modellerde yagis homojenliginin daha fazla olmasi nedeniyle

bu az tahmin daha diistik degerlerde goriilmektedir.

287



Cizelge 72 Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktar:

Havza Adx A (mm) B (mm) C (mm) D (mm)
Akarcay Havzasi 455.8 462.3 460 455.7
Antalya Havzasi 1000.4 757 .4 855.9 7711
Aras Havzasi 4324 469.9 4734 464.8
Asi Havzast 815.6 796.9 823.9 810.6
Bat1 Akdeniz Havzasi 875.8 731.8 766.4 734.1
Bat1 Karadeniz Havzasi 811 702.7 805.5 702.1
Burdur Havzast 446.3 468.8 464.5 466.4
Buytik Menderes Havzasi 664.3 586.3 602 579.9
Ceyhan Havzasi 731.6 647.3 660.6 654.8
Coruh Havzast 629.4 570.9 587.2 566.3
Dogu Akdeniz Havzasi 745 567.5 604.3 563.7
Dogu Karadeniz Havzasi 1198.2 903.9 1086.5 915.6
Dicle Havzasi 807.2 647.6 637.6 660.1
Firat Havzasi 540.1 508.2 511.8 506.8
Gediz Havzasi 603 588.5 561.8 590.8
Kizilirmak Havzasi 446.1 456.9 491.3 450.5
Konya Kapali Havzasi 416.8 382.7 400.1 379.7
Kiiciik Menderes Havzasi 727.4 624.3 634.2 628.7
Kuzey Ege Havzasi 624.2 606.2 606.6 605.8
Marmara Havzas1 728.7 683.4 728.8 682.6
Merig Ergene Havzasi 504 595.2 600.7 590.1
Sakarya Havzasi 524.7 4447 444.7 442
Seyhan Havzasi 624 553.9 635.8 563.2
Susurluk Havzasi 711.6 662.0 635.4 663.6
Van Golii Havzasi 474.3 483.4 496.1 478.8
Yesilirmak Havzasi 496.5 533.9 535.4 530.6

Not: Cizelgede A, DSI tarafindan hesaplanan yagis miktarini; B, global Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritasindan hesaplanan yagis miktarimni; C, lokal Kriging yéntemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritalarindan hesaplanan yagis miktarni; D, lokal teorik yarivariogram kullanilarak global
Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasindan hesaplanan yagis miktarimi

gostermektedir.
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Cizelge 73.Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktarlarinin karsilastirilmasi

Havza Ad1 A-B(mm) A-B((%) A-C(mm) A-C((%) A-D((mm) A-D (%)
Akarcay Havzasi 6.5 14 4.2 0.9 -0.1 0.0
Antalya Havzas: -243 -32.1 -144.5 -16.9 -229.3 -29.7
Aras Havzasi 37.5 8.0 41 8.7 324 7.0
Asi Havzasi -18.7 -2.3 8.3 1.0 -5 -0.6
Bat1 Akdeniz Havzasi -144 -19.7 -109.4 -14.3 -141.7 -19.3
Bat1 Karadeniz Havzasi -108.3 -15.4 4.5 -0.7 -108.9 -15.5
Burdur Havzasi 22.3 4.8 18.2 3.9 20.1 43
Biiyiik Menderes Havzasi -78 -13.3 -62.3 -10.3 -84.4 -14.6
Ceyhan Havzas1 -84.3 -13.0 -71 -10.7 -76.8 -11.7
Coruh Havzasi -58.5 -10.2 -42.2 -7.2 -63.1 -11.1
Dogu Akdeniz Havzasi -177.5 -31.3 -140.7 -23.3 -181.3 -32.2
Dogu Karadeniz Havzasi -294.3 -32.6 -111.5 -10.3 -282.6 -30.9
Dicle Havzast -159.6 -24.6 -169.6 -26.6 -147.1 -22.3
Firat Havzasi -31.9 -6.3 -28.3 -5.5 -33.3 -6.6
Gediz Havzasi -14.3 -2.5 -41.2 -7.3 -12.2 21
Kizilirmak Havzasi 10.8 24 452 9.2 44 1.0
Konya Kapali Havzasi -34.1 -8.9 -16.7 -4.2 -37.1 -9.8
Kiiciik Menderes Havzasi -103.1 -16.5 -93.2 -14.7 -98.7 -15.7
Kuzey Ege Havzasi -18 -3.0 -17.6 -2.9 -18.4 -3.0
Marmara Havzasi -45.3 -6.6 0.1 0.0 -46.1 -6.8
Meri¢ Ergene Havzasi 91.2 15.3 96.7 16.1 86.1 14.6
Sakarya Havzasi -80 -18.0 -80 -18.0 -82.7 -18.7
Seyhan Havzasi -70.1 -12.7 11.8 1.9 -60.8 -10.8
Susurluk Havzasi -49.6 -7.5 -76.2 -12.0 -48 -7.2
Van Goliu Havzasi 9.1 1.9 21.8 44 4.5 0.9
Yesilirmak Havzast 37.4 7.0 38.9 7.3 34.1 6.4

Not: Cizelgede A, DSI tarafindan hesaplanan yagis miktarini; B, global Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritasindan hesaplanan yagis miktarini; C, lokal Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritalarindan hesaplanan yagis miktarni; D, lokal teorik yarivariogram kullanilarak global Kriging
yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasindan hesaplanan yagis miktarmi gostermektedir.
DSI’den fazla olan degerler pozitif, az olan degerler negatif olarak belirtilmistir.
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Sekil 98. Havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis miktar1 (mm)

Not: Cizelgede A, DSI tarafindan hesaplanan yagis miktarmi; B, global Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritasindan hesaplanan yagis miktarni; C, lokal Kriging yontemiyle olusturulan yillik ortalama
toplam yagis tahmin haritalarindan hesaplanan yagis miktarini; D, lokal teorik yarivariogram kullanilarak global Kriging
yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasmdan hesaplanan yagis miktarini gostermektedir.

Sekil 99°da Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogrami kullanilarak
elde edilen yagis dagilis haritast gortilmektedir. Buna gore, Tiirkiye'de yagis
dagilis1 yiikseklik degisimine hassas oldugu alansal korelasyon yaparken, buna ait
bilgilerin dogruya yakin yansitildig goriilmektedir. Ozellikle Bitlis-Bing6l gevresi,
Simav Daglar1 ve Uludag-Zirve alanlar1 kapali es yagis egrileri olusturmaktadir.
Bu durum modelin, ytikseklige bagli yagis dagilisina hassas oldugunu ortaya
koymaktadir. Kelkit ve Coruh Nehirlerinin gukur alanlarindaki ve Goller
yoresindeki yagis azligimin haritaya yansimasi yiiksektir. Bu yontem ile elde
edilen harita yagis dagilisinin alansal dagilisinda ©nemli gorsel sorunlar

icermektedir. Yiiksekligin yagis dagilis modellerine entegre edilmemesi nedeniyle
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ve Turkiye’de daglarin denize bakan yamaclar1 ile yagis golgesinde kalan
yamagclar arasinda biytik yagis zithklar1 gortilmesi anormal es yagis egrisi
iliskilerine neden olmustur. Karadeniz Daglari’nin kuzeye bakan yamaclarim
iceren Bolge 2 ile kabaca Dogu Anadolu Bolgesini kapsayan Bolge 3’tin sinir
bolgesinde 1500 mm yagis alan kiy1 kesimi ile 400 mm yagis alan kesim anormal
dokunak olusturmaktadir. Bu durumun benzerini Akdeniz ile I¢ Anadolu
arasinda da gormek miimkiindiir. Bunun nedeni 6 farkli modelin farkli yagis
tahminlerini bir araya getirmesidir. Ancak topografyanin etkisinin azaldig1 Bati
Anadolu, Giineydogu Anadolu, Marmara Bolgesi gibi alanlarda yagis dagilisi
diger modellere uygundur. Bu nedenle farkli lokal hesaplamalardan daha dogru
tahmin haritalar1 elde etmek i¢cin mutlaka yiikseklik ve baki faktoriintin modele
entegre edilmesi gerekmektedir. Bolge 4 i¢in olusturulan lokal teorik
yarivariogramin tiim Turkiye'ye uygulanmasi ile elde edilen yagis dagilis haritas:
Sekil 100'de gortilmektedir. Bu modelde de alansal korelasyon yiiksektir.
Giineybati Anadolu’daki yiiksek yagis ile Antalya korfezindeki asimetrik yagis
dagilisi, Bingol-Bitlis gevresindeki yiiksek yagis ile Elazig, Kahramanmaras gibi
topografik olarak cevresinden al¢ak alanlardaki yagis azalisi teorik yarivariogram
modeli ile gozlenen arasindaki uyumu iyi yansitmaktadir. Benzer durumu Dogu
Karadeniz’'de Trabzon’daki Fener (Yoroz) Burnu'nun bati ve dogusundaki yagis

azalis ve artis1 da dogrulamaktadir®.

1 OK Kriging analizleri sonucu elde edilen yagis tahminlerinin her bir pikseldeki degerlerini
iceren tablolar ekteki CD’de sunulmustur.
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Sekil 99.Nested teorik yarivariogram kullanilarak elde edilen Tiirkiye yillik ortalama toplam yagis tahmin haritasi
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Sekil 100. Bolge 4 icin olustutulan lokal teorik yarivariogram kullanilarak Tiirkiye’de yillik ortalama toplam yagis tahmin modeli
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6. SONUC

Turkiye'nin topografik yapisi, kisa mesafede biytk yiikseklik
farkliliklarinin bulunmasi, kiyilara paralel yiiksek dag siralarimin varligi gibi
pek cok neden, yagis dagilisitnin karmasik bir yapr gostermesine neden
olmaktadir. Meteoroloji gozlem aginin yatayda ve dikeyde yetersiz ve heterojen
dagilimi yine yillik ortalama toplam vyagis dagilistin tam olarak
degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu gibi etmenler geleneksel yontemlerle
su potansiyelinin belirlenmesi ve planlanmasinda sorunlara yol agabilmektedir.
Iklim degisikligi sonucunda yagista goriilecek degisimlere neden olan girdilerin
temelini tilkenin yagis dagilisitnin dogru sekilde hesap edilmesi olusturur.
Boylece havzalara diisen yillik ortalama toplam yagis degerlerinin hesap
edilmesi ileriye doniik planlamalardaki tahminlerin daha gercek¢i olmasin
saglamaktadir. Glintimtize kadar Tiirkiye’de yagis dagilisi tam olarak ortaya
¢ikarilamamistir. Bu durum klimatoloji ve hidroloji gibi ¢alismalarda onemli
sorunlara neden olmaktadir. Bu nedenle geleneksel deterministik yontemler
yerine model temelli jeoistatistik yontemler kullanilarak, Tiirkiye'deki (1976-
2010) yags istasyon verilerinden elde edilen yillik ortalama toplam yagis
verileriyle yillik ortalama toplam yagis paterni ortaya konulmus ve en dogru
yagis modeli cikarilmaya calisilmistir. Calismada kullamilan yillik ortalama
toplam yagis degerleri, Turkiye geneline dagilmis 228 meteoroloji
istasyonlarmin aylik yagis degerlerinin ortalamast hesap edilerek elde

edilmistir. Oncelikle mekansal verinin gosterimi daha sonra verinin
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arastirllmas1 asamalar1 gerceklestirilmistir. Tiirkiye geneli ve bolgeler igin
verinin histogram dagilimlar1 degerlendirilmistir. Her ne kadar Kriging
yontemleri verilerin normal dagilim gostermemesinden etkilenmese de bu
calismada carpik dagilim gosteren orijinal yagis degerlerinin logaritmik
dontisimi yapilmistir. Tahmin analizleri logaritmik dontistim uygulanmais veri
tizerinden yapilmistir. Daha sonra, mekansal modelin olusturulmas: icin
mekanda bulunan bagimlilik kuralinin (mekandaki 6zelligin matematiksel bir
fonksiyonla ifadesi) bulunmas: islemi gerceklestirilmistir. Bagimlihik kuralina
gore calisma sahasi icinde gozlem yapilmamus noktalarin tahmin edilmesi icin
global teorik yarivariogramla global Kriging, lokal teorik yarivariogramlarla
lokal Kriging ve yine lokal teorik yarivariogramlarla global Kriging analizleri
uygulanmistir. Analiz sonuglarinda elde edilen tahmin modellerinin geri
dontisimii yapildiktan sonra her biri i¢n dogruluk testi yapilarak model
performanslar1 karsilastirilmistir. Bu calismanin sinirlari i¢cinde Ttirkiye'deki

yagis modelleriyle ilgili olarak;

- Global teorik yarivariogramla olusturulan global Kriging tahmin
haritalar1 igcinden en iyi sonucu veren Nested (Hole&Matern) OK tahmin
haritasi, Bolge 4 ten elde edilen lokal teorik yarivariogram ile
olusturulan global Kriging tahmin haritas: ile karsilastirildiginda benzer
sonuglar verdigi gortilmektedir. Bu calisma kapsaminda, Bolge 4'tin
(lokal) mekansal karakteristiklerinin, ttim Tirkiye'nin (global)

ozelliklerini yansittig1 soylenebilir.
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- Bolge 4’ ten elde edilen lokal teorik yarivariogram ile olusturulan global
Kriging tahmin haritasina ait R?, RMSE, ME ve MAE sonuglar1 en iyi
yagls modeli degerlerini vermistir. Bu modeli global Kriging tahmin
modelleri igerisinden Nested (Hole&Matern) teorik yarivariogram
sonucu olusturulan yillik ortalama toplam yagis tahmin modeli takip
etmektedir.

- Lokal Kriging tahmin haritalar1 incelendiginde baz1 yerlerde bolgelerin
simnirlarindaki  gegislerin  birbirine benzememesi bu calismada da
ongoruldiigii sekilde mekansal karakteristiklerin her zaman tek bir
global teorik vyarivariogramla tam olarak aciklanamadigim
gostermektedir. Bu durum o6zellikle yagisin yogun oldugu Karadeniz
Bolgesi'nden (Bolge 2), ic Anadolu (Bolge 6) ve Dogu Anadolu (Bolge 3)
kusagina geciste gortilmektedir. Benzer sekilde yagisin fazla oldugu
Akdeniz, Ege gibi kiy1 bolgelerinden diger bolgelere gegcisteki bolgesel
tahmin farkliliklar1 daha hafif olarak gozlenmektedir.

- Lokal Kriging tahmin modellerinin performans sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirildiginda sirasiyla Bolge 4, Bolge 1, Bolge 5, Bolge 2, Bolge 6 ve
Bolge 3 basarili sonuclar verdigi gozlenmektedir. Bu sonuclarda en

biiytiik etkiyi topografik yap1 olusturmaktadir.

Global, lokal ve lokal teorik yarivariogram kullanilarak olusturulan
global Kriging yontemleri ile elde edilen yagis tahmin modellerinden

Turkiye’nin 26 su toplama havzasi icin su potansiyelleri hesaplanmis ve elde
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edilen degerler, DSI tarafindan hesaplanan havzalara diisen yillik ortalama

toplam yagis degerleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde;

- Global ve lokal teorik yarivariogram kullarularak global Kriging
yontemiyle olusturulan yillik ortalama toplam yags tahmin
haritalarindan hesaplanan su potansiyel degerleri sirasiyla 19 ve 20 su
toplama havzasinda, DSI'lerinin degerlerinden diistik cikmistir. Bu
durum lokal Kriging yontemiyle elde edilen tahmin haritalarinda
degerlendirildiginde yalniz 16 su toplama havzasi igin gecerli olmustur.
Geriye kalan diger 10 su toplama havzasinda su potansiyel miktarlar
ytiksektir.

- Tirkiye ve havzalar genelinde hesap edilen degerler tic modelde DSI'nin
degerlerine gore az tahmin sonuglart vermistir. Bu durum o6zellikle

daglik havzalarda daha belirgin olarak izlenmektedir.

Iklim degisiminde meydana gelen degisimlerle iligkili olarak su
kaynaklar1 azalmaktadir. Su kaynaklarinin devamlilig1 agisindan énem arz eden
yagislarin  dogru olarak modellenmesi, su kaynaklarimin gelistirilmesi,
korunmasi ve kullammminin siirdiiriilebilir nitelikte yapilabilmesi icin
planlamalarin gerceklestirilebilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu

nedenle dogru su potansiyel hesaplamalarmin yapilmas: gerekmektedir.

Cografi bir mekanda meydana gelen cevresel olaylarin jeoistatistik
teknikleri yardimiyla arastirilmasi cografya calismalarinda énemli bir konuyu

olusturmaktadir. Cografyacinin olaylara mekansal yaklasimi, bu bilim dalmi

297



diger bilim dallarindan ayiran en biiytik 6zelligidir. Bu amagla gozlemlerin
yapildig1 yerin cografi konumu ve gozlemler arasi mekansal bagimliligini
dikkate alan yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Geleneksel istatistik
yontemleri ile yapilan analizlerde bir degiskenin varyans ve ortalamasi
hesaplanirken bu 6zellikler dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle ¢alismanin en
biiyiik 6nemini yillik ortalama toplam yagis degiskeninin cografi konumunu ve
gozlemler arast mekansal bagmmlihigimi goéz o©Ontinde bulundurmas:
olusturmaktadir. Bu arastirmada gerceklestirilen jeoistatistik analiz
tekniklerinin cografya calismalarindaki 6nemi bu sayede vurgulanmistir.
Calismanin bir diger onemli kismimi yagis degiskenin en dogru sekilde
modellenmesi ve bu sayede hesap edilecek su potansiyelleri ¢iktilarinin dogru
olarak hesaplanabilmesi olusturmaktadir. Bu baglamda yagisin etkisi altinda
kalan pek ¢ok faktor icin dogru girdi olusturulmakta ve diger bilim dallarinda
calisan aragtirmacilara referans olmaktadir. Ornegin, yagis su kaynaklarinin
devamlilig1 acisindan gerekli ve havza planlamasi calismalar: i¢in 6nemli bir
althiktir. Diger taraftan meteoroloji ve hidroloji calismalarinda istasyon olmayan
yerlerin yagis degerlerinin bilinmesi kuraklik ve sel gibi olaylarmn tahmin
edilebilmesi, yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarmin bilinmesi gibi konularda da
gereklilik arz etmekte ve dogru analizlerin gerceklestirilebilmesine yardimci
olmaktadir. Bu yonitiyle calismanin sadece cografyaci agisindan degil diger
bilim dallarinda c¢alisan arastirmacilar agisinda da faydalanilabilecegi

dustintildiigiinden interdisipliner bir bakis acis1 saglamaktadir.
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Jeoistatistik teknikler kullamilarak gerceklestirilen yagis modelleri sadece
yagis degiskeni kullanilarak degil ayni zamanda yagis1 etkileyen ytikseklik,
egim, baki, kiytya uzaklik, arazi kullanimi, giineslenme stiresi, sicaklik ve
riizgar gibi daha pek cok faktére bagli olarak olusturulabilmektedir. Bu
calismanin kapsaminda sadece yagis tahmin modelleri yillik ortalama toplam
yagls degiskeni kullanilarak hem global, hem de Turkiye'nin o6zellikle
jeomorfolojik 6zellikleri dikkate alinarak ayrilmis 6 bolgeye gore incelenmis ve
en uygun teorik yarivariogram modeller belirlenmeye calisilmistir. Oysaki yagis
yukarida belirtilen pek ¢ok faktoriin etkisi altinda degisim gostermektedir. Bu

nedenle gelecekte yapilacak arastirmalar igin belli 6neriler ileri stirtilebilir.

(1) Yagis1 etkileyen diger etmenler (yiikseklik, egim, baki, kiyiya uzaklik,
su buhar1 basinci, basing ve ritizgar vb. gibi) g6z Oniinde
bulundurularak gerceklestirilecek  jeoistatistik ~ yontemlerin
uygulanmasidir.

(2) Uzaktan algillama tabanh goriuintiilerin analizlere yagisi etkileyen
faktorlerin yaninda yardimci degisken olarak dahil edilmesi model
performans sonuclarin1 daha da iyilestirebilir. Yiiksek R? degerleri,
diisik RMSE degerleri elde edilebilir.

(3) Kriging yontemleri yerine zamansal-mekéansal Kriging teknikleri
kullanilarak, calismaya mekan boyutunun yaninda zaman boyutunun

da katilmasiyla arastirma farkl bir perspektiften degerlendirilebilir.
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(4) Ileriye doniik yagis tahmin modelleri elde edilebilir. Boylece, Tiirkiye
genelinde 26 su toplama havzasi icin gelecege yonelik su potansiyel
degerleri daha dogru hesap edilerek ileriye doniik stratejik planlar

gerceklestirilebilir.

Sonu¢ olarak, Turkiye’de yagisin modellenmesinde lokal Kriging
yontemleri de dikkate alinarak, tiim mekani daha dogru aciklayabilen modeller
elde edilmeye calisilmistir. Bu calisma yagisin mekansal degisiminin
arastirilmasi ve tahmininde 6nemli bir yaklasim olan jeoistatistik yontemlerini

kullanilarak yapilmus bir fiziki cografya arastirmasidir.
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OZET

Cevresel calismalarda cevresel degiskenlerin mekansal olarak
modellenmesi oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir. Strateji ve plan gelistirirken,
cevresel degiskenlerin degerlerini tahmin etmek ve karmasik yapisini anlamak
oldukca onemlidir. Bu sebeple, cevre tizerine calisan arastirmacilar bir alanda
yer alan iklim sistemi elemanlari, hidrolojik stirecler, ekosistem ve biyokimyasal
dongiiler gibi herhangi bir cevresel degiskenin gosterilmesi, degerinin tahmin
edilmesi ve agiklanmasi tizerine cevresel modeller gelistirmislerdir. Cevresel
calismalarda pek cok cevresel degiskenin yani sira iklimsel degiskenlerin ki bu,
degiskenler arasinda 6zellikle yagisin hidrolojik calismalar, kuraklik ve sel gibi
olaylarin tahmin edilmesi, yertistii ve yeralt: su kaynaklar1 miktarinin tahmini,
su kaynaklarmin kirlenmesi, hava kirliligi ile iliskili konularda 6nemli bir yeri
vardir. Bundan dolayi, yagis degiskeni degerlerinin tahmini ile ilgili modeller
tizerine ¢ok sayida basit ve karmasik mekansal enterpolasyon teknikleri
gelistirilmistir. Bu c¢alismada, 1975-2010 donemine ait 228 meteoroloji
istasyonun verileri kullamilarak Tiirkiye'nin yillik ortalama toplam yagisinin
mekansal paterni hem global hem de lokal Kriging yontemleriyle ortaya
konulmustur. Yagis degisiminin global ve lokal Kriging yontemleriyle
modellenmesinde mekénsal enterpolasyon tekniklerinden Ordinary Kriging
teknigi kullanilmistir. Elde edilen tahmin haritalarinin dogrulugu Capraz
Gegerlilik (Cross-Validation) yontemiyle test edilmistir. Sonug¢ olarak, bu
calismanin siirlar1 icinde lokal enterpolasyon modelleri yagis gibi alansal

dagiliminda biiytiik farkliliklar gosteren bir iklim elemaninin mekansal paternini

327



iyi yansitmaktadir. Yagisin mekédnsal dagilis haritalarmin olusturulmasinda
Ordinary Kriging teknigi de giivenle kullanilabilecek enterpolasyon
yontemlerindendir. Bu sebeple, belirli noktalardan elde edilmis meteoroloji
verilerin mekéansal enterpolasyonu ve bu enterpolasyonun dogruluk ve
hassasiyetini gosterecek yontemlerin uygulanmasi klimatoloji calismalarinda

onemli bir konuyu olusturmaktadir.
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ABSTRACT

Spatial modelling of environmental variables is an indispensable part of
environmental studies. To predict environmental variables and to understand
its complex structure particularly crucial in developing strategies and plans.
Thus, researchers in this field, have tried to find environmental models
explaining environmental variables such as climatological characteristics,
hydrological processes, ecosystem, and biochemical cycles. Besides many
environmental variables, climatological variables, especially precipitation, have
an impact on hydrological studies, prediction of flood and drought, prediction
of underground and surface water sources, pollution of water sources, and
issues related to air pollution. Therefore, a number of spatial interpolation
techniques ranging from simple to complex have been proposed predicting
precipitation variables. In this study, 228 rain gauge data, obtained from 1975 to
2010, were used to assess spatial pattern of Turkey’s mean annual precipitation
using both global and local interpolation techniques. For this purpose among
various spatial interpolation techniques, Ordinary Kriging was used in global or
local manner. Model performance was measured using Cross-Validation
technique. As a consequence, with in the limitation of this study local
interpolation models have better reflected spatial pattern of climatological
variable such as highly spatially variable precipitation data. Ordinary Kriging
interpolation technique might be wused confidently to produce spatial

distribution map of precipitation. For this reason, interpolation of sparse
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climatological data, verification and precision of interpolation results are

important issues in climatological studies.
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