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JEOISTATISTIiK ANALIZ iLE YAGIS HARITALARININ
GORSELLESTIRILMESI

Mustafa HUSREVOGLU

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. ismail Biilent GUNDOGDU
2018, 128 Sayfa

Jiiri

Prof. Dr. ismail Biilent GUNDOGDU

Prof. Dr. ibrahim Oztug BILDIRICI
Doc. Dr. ibrahim YILMAZ

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olaylarinin gozlemlendigi giiniimiizde, iklim konular
hakkinda yapilan arastirmalarin dnemi artmigtir. Bu tez ¢alismasi ile Tiirkiye’de meydana gelen yagis
olaylarinin yagis miktar1 cinsinden konumsal dagilimi jeoistatistik analiz ile incelenerek
haritalandirilmigtir. Caligmada kullanilan veri seti Meteoroloji Genel Midiirliigii’'nden temin edilmistir.
Veriler 265 meteoroloji gozlem istasyonunun 30 yili kapsayan aylik ortalama yagis miktarindan
olugsmaktadir. Yagis miktar1 hakkinda veri bulunmayan konumlar i¢in en uygun tahminlerin nasil
yapilabilecegi deneysel uygulamalar ile aragtirilmistir. Bu amag¢ igin deterministik ve jeoistatistik
yontemler kullanilmigtir. Konumsal tahminler igin deterministik yontemler olarak bilinen, mesafenin
tersine gore agirliklandirma, radyal bazli fonksiyonlar, global ve yerel polinom enterpolasyonu
yontemleri yaygin olarak kullanilirlar. Ancak bu yontemler arastirilan degiskenlerin birbirleri arasindaki
mekansal iligkiyi ihmal ederek sadece matematiksel esaslarina gore tahmin sonuglari iretirler.
Jeoistatistik analiz i¢in konumsal bagimlilik yari variogram modelleri ile belirlenir ve tahminlerde
kullanilir. Jeoistatistik analiz ¢esitli disiplinlerde yayginlasmaya baslamistir. Bu calismada jeoistatistik
yontemlerinden Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK) ve meteoroloji
istasyonlarinin yiikseklik degerlerinin ikincil degisken olarak kullanildigi Co-Ordinary Kriging (COK)
yontemleri kullanilmistir. Jeoistatistik analiz sonuglarini etkileyen her bir unsurun tahminlere etkisi ¢ok
sayida uygulamanin gerceklestirilmesi ile ortaya konmustur. Deterministik yontemler ve jeoistatistik
yontemler ile gergeklestirilen tahminlerin dogruluk ve hassasiyetleri g¢apraz degerleme yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Uygulamalar sonucunda jeoistatistik yontemlerin deterministik yontemlere
gore daha uygun tahmin sonuglari ortaya ¢ikardigi belirlenmistir. Buna ek olarak jeoistatistik yontemler
de birbirleri arasinda karsilagtirilmis olup bu yontemler arasindan en uygun tahmin bulgularini, trend
etkisinin kaldirilmas1 ve Kiiresel (Spherical) yar1 variogram modelinin kullanilmasi ile tahminlerin
yapildigr OK yontemi ortaya ¢ikarmistir. Uygulamalar sonucunda her yontem i¢in ortaya ¢ikan haritalar
verilmistir. OK yontemi ile elde edilen en uygun tahmin haritas: ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
temin edilen yillik toplam yagis haritas1 karsilastirilmistir. Jeoistatistik analizin uygulama esaslar1 ve
dikkat edilecek hususlar ayrintilt sekilde gosterilmistir. Birgok uygulama sonucunda elde edilen en uygun
tahmin haritasi ile Tirkiye’de meydana gelen yagislarin konumsal dagilimi hakkinda yapilacak farkl
arastirmalara yol gosterilmesi amaglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enterpolasyon, Jeoistatistik, Kartografya, Kriging, Meteoroloji, Yagis
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Nowadays, because of the global warming and climate change events, the importance of research
on climate issues has been increased. In this thesis, spatial distribution of precipitation events in Turkey
by type of precipitation amount have been examined and mapped by geostatistical analysis. The dataset
used in the study has been obtained from the Turkish State Meteorological Service. The data consists of
monthly average precipitation of 30 years record of meteorological stations. Experimental studies have
been performed on how to make the most appropriate estimates for locations where there has no data on
precipitation. For this purpose deterministic and geostatistical methods have been performed. Known as
deterministic methods; inverse distance weighting, radial basis functions, global and local polynomial
interpolation methods are widely used for spatial estimates. However, these methods produce prediction
results based solely on mathematical basis by neglecting the spatial relationship between the variables
investigated. In geostatistical analysis, spatial dependency can be determined by semi variograms then
determined results use for estimation. In recent years geostatistical analysis has been common in various
disciplines. In this study, Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK) and Co-
Ordinary Kriging (COK) methods have been performed as geostatistical methods. Elevation values of
meteorological stations have been used as a secondary variable for Co-Ordinary Kriging (COK) method.
The effects of each factor affecting the results of geostatistical analysis have been applied by estimating
the number of implementations. Accuracy and precision of the estimates performed by the deterministic
methods and geostatistical methods have been compared by using cross validation method. As a result of
the applications, it has been determined that the geostatistical methods have more suitable estimation
results than the deterministic methods. In addition, geostatistical methods have been compared with each
other, and the most appropriate estimation finding among these methods has been found by OK method,
in which the trend effect has been removed with used the Spherical semi-variogram model. As a result of
the applications; related maps for each method have been produced. The most appropriate prediction map
has been obtained by the OK method and compared with the annual mean precipitation map obtained
from the General Directorate of Meteorology. Implementation principles and considerations of
geostatistical analysis have been given in detail. It is aimed that most appropriate estimated map, will
guide for future studies.

Keywords: Cartography, Geostatistics, Interpolation, Kriging, Meteorology, Precipitation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

X : Rasgele degisken.

X; : “1” konumundaki rasgele degisken, 6rnek noktasi.
X : Rasgele degiskenlerin ortalama degeri.

Xpn : Rasgele degiskenlerin medyan degeri.

X : Tahmini yapilan nokta.

0
z(X;) : ‘X’ konumundaki 6rnek noktasinin beklenen degeri.

Z(X,) : ‘X, noktasindaki rasgele degiskenin tahmin edilen degeri.
n : Ornek noktasi sayzsi.

I : Ceyrekler acikligi.

: Standart sapma.

. Carpiklik katsayisi.

: Basiklik degeri.

: Histogram sinif sayisi.
: Normal dagiliml1 veri.
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: Carpik dagilimli veri.
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: Yar1 variogram fonksiyonu.

: Adim aralig1.

: Karsilagtirilan 6rnek cifti sayisi.
: Yar1 varyans.

: Etki mesafesi.

: Esik degeri.

0 : Nugget varyansi.
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: Agirlik katsayisi.

w(X,) : Lagrange ¢arpan.
°(%,): Kriging tahmini varyansi.
p : Giig¢ parametresi.

#(r) :Radyal tabanl fonksiyon.
C. : Euler sabiti.



Kisaltmalar

AFAD Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlig
ASE Average Standart Error

COK Co-Ordinary Kriging

CRS Completely Regularized Spline

GPI Global Polynomial Interpolation
IDW Inverse Distance Weighting

ISD Inverse Square Distance

LPI Local Polynomial Interpolation

ME Mean Error

MSE Mean Standardized Error

MGM Meteoroloji Genel Miidiirliigii

OK Ordinary Kriging

RMSE Root Mean Square Error

RMSSE Root Mean Square Standardized Error
RBF Radial Basis Functions

SK Simple Kriging

SWT Spline With Tension

™™ Transversal Merkator

TPS Thin Plate Spline

UK Universal Kriging

WGS84 World Geodetic System 1984



1. GIRIS

Yeryiiziinde mevcut bulunan veya meydana gelecek sonsuz sayida verinin ¢ogu
zaman konumsal bir bileseni vardir. Konumsal veriler bir mekani temsil etmekle
birlikte bu verilerin zamana bagli bilesenleri de olabilir. Arastirilan konu ile ilgili
degiskenlerin konumsal 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ilk dnce verilerin toplanmasi
gerekir. Ancak herhangi bir konuya ait verinin biitiin yerylizii i¢in veya belirlenen bir
alanin tamaminda eksiksiz olarak toplanmasinin ekonomi ve zaman agisindan miimkiin
olamayacagi agiktir. Bu yiizden incelenen alani temsil edebilecek sayida 6rnek veri
toplamak ve bu veriler ile bilgi sahibi olunmayan diger konumlar i¢in tahminde
bulunmak en yaygin aragtirma metodudur.

Yagis, sicaklik, nem ve riizgar siddeti gibi bircok iklim degiskeni insan yagamini
ve yeryiiziinii dogrudan etkilemektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkileri ile
birlikte kuraklik, tagkin, sel ve iklime dayali sektorlerde goriilen riskler gibi ¢evresel ve
ekonomik yeni sorunlar meydana gelmektedir. iklim ile dogrudan baglantili olan bircok
konu hakkinda mevcut iklim normallerinin belirlenmesi, gelecege dair fikir edinmek ve
alinmas1 gereken Onlemlerin tespit edilebilmesi amaglar1 iklim hakkinda daha fazla
calismanin ortaya konmasini gerektirmektedir. Bu nedenle iklim ile ilgili ¢alismalar
aragtirmacilarin ve toplumlarin giiniimiizde ilgi gosterdigi 6nemli konular haline
gelmigtir.

Yagis degerlerinin bilinmedigi konumlar i¢in uygun tahminler gerceklestirmek,
ekonomik kararlar, afetlerin 6nlenmesi, iklime bagh diger degiskenlerin arastirilmasi
gibi gesitli konulara yol gosterecektir. Calisma alanimiz Tirkiye’de, baslica ekonomik
gelir kaynaklarinin tarim ve hayvancilik olmasi, yagislara bagl olarak sel ve tagkin
afetlerinin goriilmesi ve su yonetimi gibi ¢esitli konular i¢in mevcut yagis dagiliminin
en uygun sekilde belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yagis miktart belirli konumlarda
yer alan gozlem istasyonlart ile toplanir. Ancak elde edilen veriler tek baslarina
arastirtlan konu hakkinda istenilen diizeyde bilgi veremezler veya incelenen calisma
alanmnin  tamami i¢in yagisin konumsal dagilimmin dogrudan anlasilmasim
saglayamazlar. Bu nedenle mevcut veriler arastirilarak ve iglenerek konumsal tahmin
metotlar1 ile arastirilan degiskenin konumsal dagilimi hakkinda bilgi saglanir. Elde
edilen tahmin verilerinin konumsal bilesenleri ile birlikte sunulmasinin ve
yorumlanmasinin en uygun yolu ise haritalar1 kullanmaktir. Haritalar mevcut verinin

konumsal olarak kavranabilmesini ve daha dogru karar vermeyi saglar. Bu tez ¢alismasi



ile Tirkiye’”de meydana gelen yagis olaylarinin konumsal dagilimlarinin
haritalanmasinda jeoistatistik yontemlerin uygulanabilirligi, nasil uygulanmasi gerektigi
ve bu yontemlerin geleneksel tahmin yontemlerine gore farkliliklar1 arastirilarak yagis
dagiliminin haritalanmasi i¢in uygun konumsal tahmin yontemleri belirlenmistir.
Tiirkiye’ de meydana gelen yagislara ait verilerin jeoistatistiksel yaklagimlar ile
degerlendirilip, yagislar hakkinda en dogru harita gosterimini saglamak ve geleneksel
yontemler ile jeoistatistik yontemlerin farkliliklarinin uygulamalar ile vurgulanmasi
tezin amaclarindan biridir. Bu amag i¢in yaygin olarak kullanilan Mesafenin Tersine
Gore Agirliklandirma yontemi (Inverse Distance Weighting, IDW), Global Polinom
Enterpolasyonu (Global Polynomial Interpolation, GPI), Yerel Polinom Enterpolasyonu
(Local Polynomial Interpolation, LPI), Radyal Bazli Fonksiyonlar (Radial Basis
Functions, RBF) gibi geleneksel tahmin yontemleri ve oOnceleri maden ve jeoloji
disiplinlerinde kullanilan, daha sonra bir¢ok disiplinde kullanimi yayginlasan
jeoistatistik analiz yontemleri ile uygulamalar yapilarak en dogru tahmin yontemi
arastirilmistir. Jeoistatistik basligi altinda gesitli kriging yontemleri olup bu ¢alismada
Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK) ve yagis verileri
ile Dbirlikte ikincil veri olarak meteoroloji istasyonlarinin yiikseklik bilgisinin
kullanildigi Co-Ordinary Kriging (COK) yontemleri ile uygulamalar yapilmistir.
Geleneksel ve jeoistatistik yontemler sonucunda elde edilen tahmin degerlerinin
dogrulugu ve en uygun tahmin yontemi, capraz degerleme yontemi ile incelenerek
ortaya ¢ikan tahmin hatalarinin karsilastirilmasi ile belirlenmistir. En uygun yontem
sonucunda elde edilen tahmin degerleri ile yagislarin konumsal dagilimi haritalanarak
yagis verilerinin konumsal olarak yorumlanmas: ve iletilmesi saglanmistir. Tez
caligmasinda kullanilan veri seti Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden (MGM) temin
edilmistir. Veri seti Tiirkiye smirlar1 igerisinde bulunan 265 meteoroloji gozlem
istasyonuna ait 30 yillik yagis verilerinin aylik ortalamalarindan ve istasyonlarin yatay
ve diisey konum bilgilerinden olusmaktadir. Tahmin yontemlerinin uygulanisi ve elde
edilen verilerin haritalandirilmasinda ArcGIS 10.2.2 (Selguk Universitesi Lisansi)
yazilimi kullanilmigtir. Farkli yontemler ve her yontemin farkli uygulanis bigimleri ile
elde edilen uygun tahmin biiytlikliikleri es yiikseklik egrileri ile renklendirilerek
haritalandirilmistir. Haritalar, Transversal Merkator (TM) projeksiyonu dilim orta
meridyeni 36° segilerek, WGS84 (World Geodetic System 1984) elipsoidinde elde

edilmistir. Tez ¢alismasinda bu se¢im ‘TM’ olarak ifade edilmistir.



Jeoistatistik analiz ile iklim ve c¢esitli konular hakkinda yapilan ¢alismalarda
aragtirmacilarin ¢gogu zaman jeoistatistik analiz esaslarmin arkasinda yatan bazi etki
unsurlani ihmal ettikleri ve kriging metotlarindan ¢ogu zaman sadece OK metodunun
kullanildig1 gézlemlenmistir. Oysaki jeoistatistik analiz ile optimal tahmin bulgular
elde edebilmek igin mevcut verilerin birbirleri arasindaki istatistiki ve konumsal
iliskinin arastirilmasi, jeoistatistik varsayimlarinin saglanmasi ve buna gore uygun
analiz yaklasiminin, yari1 variogram modelinin ve kriging metodunun belirlenmesi
gerekir. Bu ¢alismada en uygun tahmin degerlerinin elde edilmesi i¢in verilerin dagilim
sekli, jeoistatistik varsayimlarinin saglanisi, uygun sekilde yar1 variogram
parametrelerinin ve modellerinin belirlenmesi, konumsal trend etkisi ve anizotropi gibi
etki unsurlar aragtirilarak hem teorik uygulama prensipleri hem de deneysel olarak tiim
bu etkilerin farkli kriging yontemleri {izerindeki etkileri arastirilarak, ¢alisma alani ve
mevcut veri i¢in her bir etki unsurunun tahminler {izerindeki rolii belirlenmistir.
Boylece en dogru analiz yaklasimi arastirilmigtir. Uygulamalar sonucunda jeoistatistik
yontemlerin geleneksel yontemlere gore istiinliigii ortaya konmus olup en uygun
tahmin bulgular1 mevcut veri setinden konumsal trend etkisinin kaldirilmasi, carpik
dagilimli veri setinin kullanimi ve Kiiresel (Spherical) yar1 variogram modeli ile OK
yonteminin kullanilmas:1 ile elde edilmistir. Farkli uygulama varyasyonlarinin
sunuldugu bu ¢alisma ile jeoistatistik analiz konusunda gelecekte yapilacak ¢aligmalara
yol gosterici bilgiler verilmistir.

Tahmin degerlerinin sunuldugu ilgili haritalarin kullanish ve en dogru yontemler
ile tiretilmesi dogru bilgilere ve tedbirlere ulagsmak i¢in en 6nemli faktérlerden biridir.
Bu tez ile uzun yillar aylik ortalama yagis verilerinin istatistik ve matematik esaslarla
desteklendigi ve dogrulandigi haritalar iretilmesi, bundan sonraki yillarda yagislara
bagli olusabilecek dogal afetler i¢in alinacak Onlemler agisindan Oonemli altliklar
olacaktir.

Tezin ikinci boliimiinde konu ile ilgili kaynak arastirmasi bilgileri verilmistir.
Ugiincii boliimde ise arastirma alan1 ve kullanilan veri seti ile birlikte uygulamalarm
nasil bir strateji ile gerceklestirildigi gosterilmistir. Dordiincti boliim, jeoistatistik analiz
ve deterministik enterpolasyon metotlarinin esaslarindan olusmaktadir. Besinci
boliimde, uygulamalar sonunda ortaya ¢ikan arastirma bulgular1 ve elde edilen bilgilerin
yorumlanarak tartigilmasina yer verilmistir. Son olarak altinc1 boliimde, arastirma

sonunda edinilen bilgilerden ortaya ¢ikan sonug ve Oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan konumsal tahmin yontemleri, jeoistatistik analizin
matematiksel esaslari ve uygulama prensipleri ayrintili sekilde verilmistir (Matheron,
1963; 1973; Englund ve Sparks, 1988; Isaaks ve Srivastava, 1989; Cressie, 1993;
Goovaerts, 1997; Kitanidis, 1997; Armstrong, 1998; Chiles ve Delfiner, 1999; Johnston
ve ark., 2001; Wackernagel, 2003; Bohling, 2005; Krivoruchko, 2005; Webster ve
Oliver, 2007; Hengl, 2009; Sen, 2009; Oliver, 2010; Sarma, 2010; Haining, 2014,
Oliver ve Webster, 2015).

Cetin ve Tiiliicii (1998) ¢alismalarinda Dogu Akdeniz Bolgesi icin aylik yagis
verilerinin konumsal dagilimimi OK ydntemi kullanarak belirlemislerdir. Elde ettikleri
bulgulara gore ¢alisma alani i¢in en uygun yari variogram modelinin Kiiresel yari
variogram modeli oldugu belirlenmistir. OK yontemi ile elde edilen tahmin degerleri ve
hatalar1 haritalanmigtir. Yiiksek tahmin hatalarinin goriildigli bolgeler i¢in daha fazla
meteoroloji istasyonunun tesis edilmesini tavsiye etmislerdir.

Apaydin ve ark. (2004) ¢alismalarinda giines 1s1masi, giines 15181 siiresi, sicaklik,
bagil nem, riizgdr hiz1 ve yagistan olusan alt1 farkli iklim parametresi ile Gilineydogu
Anadolu Projesi Bolgesi’nde GPI, LPI, spline yontemi, kriging ve Co-Kriging
yontemlerini kullanarak bu mekéansal tahmin yontemlerini karsilagtirmistir. Spline
yontemi ile giines 15181 siiresi ve yagis i¢cin Co-Simple Kriging yontemi ile diger iklim
parametreleri i¢in uygun tahmin sonuglari elde etmislerdir.

Lloyd (2005) calismasinda Ingiltere’de goriilen yagislarin her ay igin
haritalanmasinda ikincil degisken olarak yiikseklik verisinin kullanilmasinin etkilerini
aragtirmigtir. OK, SK, UK, IDW ve hareketli pencere regresyonu yodntemlerini
kullanarak bu yontemleri karsilastirmistir. Arastirma sonuglarina gore bazi aylar i¢in
digsal drift ile birlikte kriging yontemi diger aylar i¢in ise OK yontemi uygun tahmin
sonuglar1 iretmistir.

Uyar (2005) yiiksek lisans tezinde, ‘JTEOVAR3’ isimli bir variogram hesaplama
ve kriging yazilimi gelistirerek, Ordu ili Sayaca altin cevherlesmesi kapsaminda bu
yazilim ile 6rnek kriging uygulamalar1 yapilmistir.

Uzunlar (2006) yiiksek lisans tezinde, Tiirkiye’de yilizey sicakligi ve yeralti
sicaklik gradyani: dagilimlarint belirlemek amaciyla jeoistatistik analiz uygulamalar

gerceklestirmistir.



Sensoy ve ark. (2007) klimatolojik uygulamalarda ArcGIS yaziliminin Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan hangi alanlarda kullamildigi ve hangi
yontemlerin kullanildigi konusunda bilgiler vermistir. Sicaklik, yagis, 1sitma ve
sogutma giin dereceleri gibi konularin haritalanmasi caligmalar1 hakkinda bilgiler
sunulmustur. Calismanin sonucunda uygun konumsal tahmin yonteminin arandiginin ve
jeoistatistik analiz i¢in egitim alinmasinin énemi vurgulanmistir.

Topal (2007) yiiksek lisans tezinde, ‘HGeMS’ isimli yazilim ile Ordu ili Sayaca
altin cevherlesme kapsaminda 6rnek bir uygulama olarak, analizi yapilan cesitli
elementlerin  variogram hesaplamalari, gergeklestirilen kriging ve simiilasyon
calismalar1 sunulmaktadir.

Uyguggil (2007) doktora tezinde, rezerv-tenor tahmini i¢in uzakligin tersi ile
agirliklandirma, OK, SK, iki degiskenli COK ve ii¢ degiskenli COK yontemleri
kullanilarak bu yontemler karsilastirilmistir. Beylikova Magnezit Ocagi i¢in yapilan
uygulamalarda, ti¢ degiskenli COK yontemi uygun yontem olarak belirlenmistir.

Ersoy ve Yiinsel (2008) kitaplarinda, maden rezerv hesaplart icin klasik ve
jeoistatistik yontemlerin esaslarini ve uygulamalarini vermistir.

Cakin (2009) ¢alismasinda Tiirkiye nin jeotermal potansiyelini degerlendirmis,
IDW ve kriging yontemi ile Tiirkiye’nin yeralt1 sicaklik haritasini olugturmustur. Ayrica
Gilineydogu Anadolu ile Trakya Bolgeleri i¢in sadece derin kuyu verileri kullanilarak bu
bolgeler i¢in yeraltr sicaklik haritalarini olusturmustur.

Atli (2010) doktora tezinde, Erzin Ovasi yer alti suyu kirlenme potansiyelinin
cografi bilgi sistemi tabanli drastic modeli kullanilarak belirlenmesi amaciyla, yer alti
sular1 ile ilgili ¢esitli degiskenleri OK yontemi ile haritalandirmistir.

Yavuz (2010) calismasinda IDW, RBF ve OK yontemleri ile Tiirkiye’deki gesitli
iklim verilerinin zamansal ve mekansal analizini ger¢eklestirmistir. OK yontemini en
uygun yontem olarak belirlemistir.

Aksoy (2011) doktora tezinde, arazi ve toprak ozelliklerinin birbirleri arasindaki
iliski ve dagilim desenini jeoistatistik analiz yaklagimlari ile inceleyerek geleneksel
toprak haritalama uygulamalarina alternatif bir metot gelistirmistir. Kriging yontemi ile
elde edilen toprak haritasinin, geleneksel yontem ile hazirlanan harita ile biiyiik 6l¢iide
benzerlik gosterdigini ancak daha ayrintili bilgi icerdigini tespit etmistir.

Eris (2011) ¢alismasinda, Dogu Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 kesimi i¢in yagis

dagiliminin belirlenmesini amaglamistir. Yagisin topografik degiskenler ve kiy1 sekli ile



olan iligkisi arastirilmistir. Yagis dagiliminin haritalanmasinda c¢oklu lineer regresyon,
IDW, RBF ve OK yontemleri kullanilarak bu yontemlerin dogrulugu karsilastirilmistir.

Ilker (2012) ¢alismasinda Akdeniz Bélgesi’nde yagisin alansal dagilimini IDW,
Spline enterpolasyon yontemleri ve OK yontemi ile arastirmistir. Akdeniz Bolgesi i¢in
yagisin alansal dagilimmin belirlenmesinde IDW yonteminin uygun ve kullanilabilir
oldugunu tespit etmistir.

Karaman ve ark. (2012) calismalarinda, gilek tarimi yapilan arazide konumsal
olarak organik madde degisimlerinin belirlenmesinde IDW, RBF, global
agirliklandirilmis enterpolasyon ve OK yontemlerini kullanmistir. Bu ydntemleri
kargilagtirmistir. Arastirma bulgularina gore en uygun yontem anizotropik sekilde
uygulanan OK yontemi olarak belirlenmistir.

Bostan (2013) yagisin mekan ve mekan zamansal dagilimlarini ve degisimlerini
incelemistir. Yagisin mekansal dagiliminin arastirilmasi i¢in cografi agirlikli regresyon,
coklu lineer regresyon ve kriging yontemlerini kullanmistir ve en uygun sonu¢ UK
yontemi ile elde edilmistir. Mekan-zamansal incelemeler i¢in ise mekan-zaman OK ve
UK yontemlerini kullanmistir, en uygun sonuglar OK yontemi ile elde edilmistir.

Aydm (2014) Tirkiye’de 1975-2010 donemine ait meteoroloji istasyonlarinin
yillik ortalama toplam yagis verilerini kullanarak, yagisin mekansal dagilimi OK
yontemi ile arastirmistir. OK yOnteminin bolgesel olarak kullanilmasi ile mekansal
dokunun daha iyi yansitildigini, OK ydnteminin bu konu i¢in uygun bir yontem
oldugunu belirtmistir.

Ozgakal (2014) calismasinda Ege Bolgesi'nde yagis ve sicaklik degerlerinin
zaman ve mekan boyutunda degisimlerini incelemistir. Verilerin mekansal
degisimlerinin belirlenmesi ve haritalanmasinda Kkriging yontemi kullanilmig olup
uygulamalarm gapraz degerleme bulgularina gére Ussel (Exponential) ve Kiiresel yari
variogram modellerinin en uygun modeller oldugunu belirtmistir. Yedi adet tahmin
haritasi ile ikim parametrelerinin zaman igerisindeki degisimlerini belirlemistir.

Yesilkanat ve ark. (2014) ¢alismalarinda OK ve UK yontemi ile Artvin ilindeki
dogal kaynak sularinda oOlgiilen toplam alfa ve toplam beta aktivitesinin Ornek
alinmamis noktalarda tahmini degerleri hesaplamis ve sartli gauss simiilasyonu ile hem
toplam alfa hem de toplam beta icin bolgedeki dagilim belirlemistir. Elde ettikleri
bulgulara gére UK yontemini OK ydntemine gore daha uygun olarak belirlemislerdir.

Wang ve ark. (2014) IDW, GPI, LPI, RBF, OK, ve UK yontemleri ile Kanada-

Ontario’da 12 meteoroloji istasyonuna ait yagis verileri ile yagisin konumsal



dagiliminin tahminini gergeklestirmistir. Calismada LPI yontemi tahminlerin hata
bulgularina gore en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Basbozkurt (2015) tez ¢alismasinda, Glineydogu Anadolu Bolgesi’nde, Camgazi
Toplulastirma ve Tarla I¢i Gelistirme Hizmetleri Projesi kapsaminda Adiyaman’in
Merkez ilgesine ait 19 kdoyii kapsayan alanda toprak oOrneklerinden belirlenen;
¢coziinebilir tuz, kire¢ miktari, gibi Ozelliklerin mekansal regresyon ve jeoistatistik
metotlar kullanilarak haritalanmasi ile analizini arastirmistir.

Borges ve ark. (2016) calismalarinda sekiz farkli konumsal enterpolasyon
yontemini Brezilya’da bir bolgedeki yagisin mekansal tahmini i¢in karsilastirmistir. OK
ve IDW yontemleri ile en diislik hatali tahmin bulgularini elde etmislerdir.

Kuzucu (2016) ¢alismasinda konumsal ve zamansal olarak, Akdeniz Bolgesi’'nde
yer alan Seyhan Havzasi’nda kuraklik analizi yapmigtir. Konumsal analiz i¢in 30 adet
meteoroloji gdzlem istasyonundan yararlanarak, OK yontemi uygulanmustir.

Taylan ve Damgayir1 (2016) calismalarinda Isparta bolgesinde yagis degerlerinin
tahmini i¢in IDW ve OK yontemlerini kullanmiglardir. Caligmanin tahmin bulgularina
gore IDW yontemi ile OK yontemine gore daha uygun tahmin degerleri ve haritalar
elde ettiklerini belirtmislerdir.

Citakoglu ve ark. (2017) galigmalarinda, 200 adet yagis gézlem istasyonunun 20
y1l veya daha fazla siire ile kaydedilmis aylik yagis verilerini kullanarak Tiirkiye
tizerinde mevsimsel yagiglarin  konumsal degisimlerini jeoistatistik analiz ile
incelenmistir. Tahminler i¢cin OK yontemi kullanilmis olup uygun variogram modeli
olarak Gaussian variogram modeli belirlenmistir. Kullanilan yontem ile yeterli
dogrulukta tahminlerin yapilabilecegi ve yagis olaylarinin mevsimlere gére konumsal
ozellikleri ifade edilmistir.

Gundogdu (2017) c¢alismasinda, Tirkiye’de yer alan 264 meteoroloji
istasyonundan elde edilen aylik ortalama yagis verilerinin haritalanmasi i¢in Ters Kare
Mesafe (Inverse Square Distance, ISD), lineer regresyon ve COK ydntemlerini
karsilagtirmistir. COK yontemi i¢in ikincil degerler olarak, meteoroloji istasyonlarinin
yiikseklik, egim ve baki bilgileri kullanilmistir. En uygun yontem olarak COK yontemi
belirlenmis olup, en uygun tahmin bulgular1 ikincil veri olarak baki verisinin
kullanilmasi ile elde edilmistir.

Javari (2017) calismasinda, iran iizerinde uzun yillar aylik ortalama yagis
verilerinin konumsal dagilimini1 deterministik ve jeoistatistik yontemler ile tahmin

ederek sekiz farkli tahmin yontemini karsilastirmistir. Calismada 140 meteoroloji



gozlem istasyonu kullanilmigtir. Uygulamalar sonucunda OK ve Deneysel Bayesian
Kriging yontemleri en uygun tahminciler olarak belirlenmistir.

Qu ve ark. (2017) Giiney Cin’de atmosferik azot birikiminin kestirimi i¢in
konumsal enterpolasyon metotlarindan IDW, UK, OK ve RBF yontemlerini kullanarak
bu yontemleri karsilastirmistir. Azot birikiminin konumsal dagiliminin analizi i¢in en
uygun yontem olarak OK yontemi belirlenmistir. En kotli tahmin sonuglar1 ise UK
yontemi ile elde edilmistir.

Berndt ve Haberlandt (2018) Kuzey Almanya’da yagis, sicaklik, nem ve
giineslenme siiresi gibi farkli iklim degiskenleri i¢in konumsal tahmin metotlar ile
tahminler gergeklestirerek bu metotlarin performanslarint arastirmistir. Elde ettikleri
capraz degerleme bulgulara gore kriging yontemlerinin ¢aligmada kullanilan IDW ve
yakin komsuluk metotlarindan daha uygun tahminciler oldugu belirlenmistir. Ayrica
cok degiskenli olarak gerceklestirilen tahminlere ikincil verilerin etkisi aragtirilmigtir.

Bostanci (2018) bir cadde etrafinda belirli noktalar tizerinde hesaplanan giinliik
ortalama giiriilti miktarin1 IDW, RBF ve OK yontemleri ile haritalandirmigtir. En
uygun giiriiltii haritasinin RBF yontemi ile elde edildigini belirtmistir.

Canli ve ark. (2018) calismalarinda, saatlik olarak elde edilen yagis verilerinin,
erken uyari sistemi ile heyelanlarin Onlenmesi i¢in otomatik olarak konumsal
dagilimlarinin haritalanmasinin potansiyelini aragtirmistir. Bu amag i¢in IDW yontemi
ve OK yontemi ile otomatik olarak konumsal dagilimmin haritalanmas1 ve bu

yontemlerin birbirlerine gore ortaya ¢ikardigi sonuglar incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal ve Calisma Alam

Yagis verilerinin Orneklenmemis noktalar {izerinde tahmin edilmesi ve
haritalanmasi i¢in kullanilan veri seti MGM ’nden temin edilmistir. Bu veri seti, Tiirkiye
sinirlar igerisinde yer alan 265 farkli meteoroloji gozlem istasyonlarina ait yatay ve
diisey yonde konum bilgilerini, istasyon numaralarini ve istasyonlardan elde edilen 10,
20 ve 30 yillik yagis verilerinin toplam yagis degeri cinsinden uzun yillar aylik
ortalamalarini igermektedir. Istasyon noktalar1 ¢alisma alani icerisinde konumsal olarak
daginik bir yap1 gostermektedir. Veri setinde yer alan, bir metrekare alan i¢in dlgiilen,
uzun yillar ortalama aylik toplam yagis icin en kiicliik yagis degeri 2.24 cm/m?, en
bityiik yagis degeri 12.79 cm/m? ve ortalama yagis degeri ise 5.69 cm/m?® olarak
gbzlemlenmistir. Istasyonlarin deniz seviyesinden olan ortalama yiikseklikleri 707 m ve
en yliksek konumlu istasyon ise 2400 m yiikseklikte yer almaktadir. Calisma alan1 ve
yagls degerlerinin elde edildigi meteoroloji istasyonlarinin konumlari, deniz
seviyesinden olan yiikseklik farklar1 ve dagilimlart Sekil 3.1. ile verilmistir. Caligma
alanmin yiikseklik 6zellikleri ile birlikte meteoroloji istasyonlarinin konumlari ise Sekil
3.2. ile verilmistir.
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Sekil 3.1. Caligsma alan1 sinirlari ile verilerin elde edildigi istasyonlarin, yatay ve diisey konumlari
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Sekil 3.2. Caligma alaninin yiikseklik degisimleri ve meteoroloji istasyonlarinin konumlar1

Tiirkiye 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alir. Etrafinin denizler
ile ¢evrili olmasi, yeryiizii sekilleri, daglarin uzanis sekilleri gibi nedenlerle farkli iklim
tipleri goriiliir (Sensoy ve ark., 2008).

Tirkiye’de yagis dagilisi, zaman ve konum bakimindan farkliliklar
gostermektedir (Tiirkes, 1990; Sensoy ve ark., 2008; Olgen, 2010). Kiy1 bolgelerinde,
deniz etkisi ile daha iliman iklim goriilirken, Kuzey Anadolu ve Toros sira daglar
deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini engelleyerek, i¢ kesimlerde karasal iklim
goriilmesine neden olur (Sensoy ve ark., 2008). Kiy1 bolgelerinde goriilen yiiksek nemli
hava kiitlelerinin Kuzey Anadolu Daglar1 ve Toroslarin yamaglarinda yiikselerek, bu
daglarin kiy1 tarafi yamaglarinda yiiksek miktarda yagislar birakmalar ile i¢ kesimlere
dogru yagis miktarlar1 azalmaktadir (Kogman, 1993; Olgen, 2010). Tiirkiye’de yillik
ortalama yagis miktari m?de 57.4 cm olmak iizere, en yliksek yagis miktar1 Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde goriiliir. En diisiik yagis miktar1 ise genel olarak I¢ Anadolu
Bolgesi’ndedir. Dogu Anadolu Bolgesi ise yillik ortalama yagis miktarinin altinda yagis
miktarlar1 gsterir (Olgen, 2010).

Yagis rejimleri igin yedi farkli siniflandirma Tiirkes (2010) tarafindan su sekilde
verilmektedir;
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1) Karadeniz kiy1 kusagi icin her mevsim yiiksek yagis miktart goriilen Karadeniz
yagis rejimi.
2) Yaz mevsiminde daha diisiik olmak iizere diger mevsimler yiiksek yagisli olan

Marmara gecis rejimi.

3) Ege ve Akdeniz kiyilarinda, yazlart kurak ve ki aylarinda yiiksek yagis goriilen

Akdeniz yagis rejimi.

4) Gaziantep, Giineydogu Toroslar ve Van’a kadar uzanan orta yagish kis ve
ilkbahar ile ¢ok kurak yaz 6zelligi gosteren Karasal Akdeniz yagis rejimi.

5) Goller Bolgesi ile Kiitahya’ya kadar uzanan, kis ve ilkbaharin orta yagish
goriildiigii Akdeniz gegis rejimi.

6) Orta yagish kis ve ilkbahar ile cok kurak yaz goriilen Karasal Ic Anadolu rejimi.

7) Orta yagish ilkbahar ve yaz ile Karasal Dogu Anadolu yagis rejimi.

Tiirkiye’de sel ve taskin afetleri 6nemli kayiplara neden olabilmektedir. Uzun
yillar yagis ortalamalarinin tlizerinde gerceklesen yagis olaylari, sel ve tagkinlarin
nedenlerinden biridir (Yalgin, 2012). Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanligi (AFAD)
verilerine gore 1947 yilindan beri ani ve siddetli yagislara bagli olarak gergeklesen,
toplam 708 sel, tagkin ve su baskini olay1 kaydedilmistir. Bu verilere gore 196 kisi
hayatin1 kaybetmis, 58 kisi yaralanmis, 24 kisi kaybolmus ayrica 61181 bina hasar
gormiistiir (AFAD, 2018). Ani ve siddetli yagislara bagli olarak sel ve tagkin olaylar1 su
illerde diger illere kiyasla daha sik goriilmektedir; Istanbul, Erzurum, Giimiishane,
Ankara, Denizli, Bitlis, Gaziantep, Van, Antalya, Bing6l, Mugla, Samsun, Sivas, Aydin,
Agri, Amasya, Giresun, Bursa, Kayseri, Kocaeli, Rize, Sakarya, Hatay. Yiiksek
yagislarin aksine asir1 kurakliklar da su ve tarimsal ihtiyaglar i¢in 6nemli sorunlar
olusturmaktadir. Konumsal olarak kisa mesafede farkli yagis miktarlarinin goriilmesi,

tahmin dogrulugunu saglamayi zorlastiracak bir etken olarak diisiiniilebilir.

3.2. Yontem

Yagis gozlemleri ve bu gozlemlere dair veriler belirli meteoroloji gozlem
istasyonlari ile elde edilebilmektedir. G6zlem istasyonu bulunmayan noktalar i¢in yagis
degerinin ne olabileceginin tahmin edilmesi ve elde edilen tahmin verilerinin uygun
sekilde haritalar aracilif1 ile gorsel hale getirilmesi, bu tez c¢aligmasi i¢in yapilan
uygulamalarin temelini olusturmaktadir. Tahminler, ¢alisma alaninin tamamini

kapsayacak sekilde jeoistatistik analiz yontemleri ve deterministik tahmin yontemleri ile
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yapilmustir. Jeoistatistik analiz yontemleri arasindan OK, SK, UK, COK metotlar
kullanilmistir. Deterministik yontemler i¢in ise IDW, GPI, LPI ve RBF yontemleri
kullanilarak bu yontemler ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu yontemler ile
meteoroloji istasyonlarindan elde edilen uzun yillar yagis verilerinin aylik ortalamalari
kullanilmistir ve tahminler sadece konumsal anlamda gergeklestirilmistir. COK
uygulamalarinda yagis verilerinin yaninda ikincil veri olarak ise meteoroloji
istasyonlariin yiikseklik bilgisi kullanilmistir. Uygulamalarin sonucunda elde edilen
tahmin verileri, iki boyutlu diizlemde es yiikseklik egrileri ile harita ¢iktilar1 seklinde
gorsellestirilmistir. Jeoistatistik analiz varsayimlarinin ve uygulama prensiplerinin
saglanmast i¢in uygulamalardan Once verilerin 6n degerlendirmesi yapilarak,
istatistiksel bulgular ve verilerin birbirleri arasindaki konumsal iliskileri incelenmistir.
Deterministik yontemler i¢in ise, veriler dogrudan kullanilmistir.

Jeoistatistik analiz i¢in su hususlar gozetilmistir;

Mevcut veri setine ait yagis degerleri istatistiksel olarak carpik dagilim
gostermektedir. Jeoistatistik analiz uygulamalarinda daha uygun tahmin degerleri elde
etmek i¢in ise carpik dagiliml verilerin ¢esitli doniisiim yontemleri ile normal dagilima
yaklastirilmasi 6nerilmektedir.

Uygulamalarda kriging metotlar1 ile yapilan tahminler istatistiksel olarak
verilerin dagilim sekli dikkate alinarak hem mevcut ¢arpik dagiliml veriler ile hem de
verilere logaritmik doniisiim uygulanmasi ile normal dagilima yaklastirilan verilerin
kullanimiyla gergeklestirilmistir.

Veriler arasinda mevcut olabilecek konumsal trend etkisi ise teorik olarak
kaldirilmalidir. Ancak kriging tahminleri ile yapilan uygulamalar hem trend etkisi ile
birlikte hem de bu etki kaldirilarak, farkli uygulamalar gergeklestirilmistir. Trend
etkisinin kaldirildig1 uygulamalarda, trend etkisini kaldirma islemi 2. dereceden
polinomlar ile elde edilen trend yiizeyinin kaldirilmasi ile gerceklestirilmistir. Trend
etkisinin kaldirildig1 kriging uygulamalarinda, tahmin sonuclarina kaldirilan bu etki
yiizeyi yeniden ilave edilir.

Dordiincii bolimde tanimi verilen anizotropi arastirilarak, yonelimsel yari
variogramlar ile anizotropi bulgulari tespit edilmistir. Bu nedenle anizotropik variogram
modelleri ve anizotropik komsuluk arama 6zellikleri uygulanmistir. Ayrica buna karsi
yine  verilerin  izotropik  varyasyon  gosterdigi = varsayimiyla  uygulamalar
gerceklestirilmistir. Bu varsayimlar ile yapilan uygulamalar sonucunda teorik uygulama

esaslar1 kiyaslanarak uygun tahmin yaklasimini belirlemek amaclanmastir.
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Kriging metotlarinin uygulanmasinda ve sonuglarinda dogrudan etkili olan yar1
variogram modelleri ise yukaridaki her bir durum igin uygulanarak Kiiresel, Ussel,
Gaussian ve Stable yar1 variogram modelleri ile tahminler uygulanmistir. Kullanilan
yar1 variogram modellerine gore, tahminler sonucunda ¢apraz degerleme yontemi ile
elde edilen tahminlerin ortalama hatast (Mean Error, ME), standartlastirilmis hata
(Mean Standardized Error, MSE), ortalama standart hata (Average Standart Error,
ASE), tahminin karesel ortalama hatalarmin kokii (Root Mean Square Error, RMSE),
tahminin standartlastirilmis karesel ortalama hatalarimin kokii (Root Mean Square
Standardized Error, RMSSE) degerleri incelenmistir. En iyi variogram modeli, tahmin
metodu ve tahmini etkileyen hususlarin etkisi arastirilmistir.

Boylece farkli uygulamalar ile kriging yontemlerinin yukarida bahsedilen trend
etkisi, anizotropi, izotropi, veri dagilimi ve kullanilan variogram modeli gibi
farkliklardan nasil etkilendigi ve en wuygun sonuglart veren kriging metodu
arastirilmistir.

Uzun yillar ortalama aylik yagis verisi kullanilarak, istasyonlarm bulunmadigi
noktalar i¢in en uygun tahmin metodu arastirilip, deterministik ve jeoistatistik
yontemler karsilastirilmistir. Tahmin uygulamalari ve haritalama iglemleri, ArcGIS
paket yazilimi ile gerceklestirilmistir. En iyi ve yansiz tahmin sonuglari ile uygun yagis
haritas1 elde edilmistir. Bu amag i¢in izlenilen uygulama ve arastirma akis diyagrami

Sekil 3.3. ile verilmistir.
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[ Meteroloji istasyonlarinin konum bilgisi ve

yagis verisi.
N
e 3 —
[ Deterministik Yontemler ile Tahmin ] Jeoistatistik Yontemler ile Tahmin
Inverse Distance Weighting (IDW)
Local Polynomial Interpolation (LPI) Verilerin istatistiksel ve konumsal olarak
Global Polynomial Interpolation (GPI) | incelenmesi
Radial Basis Functions (RBF)
Uygulamalari

Deneysel yar variogram fonksiyonlari ile
konumsal bagimliligin arastiriimasi

[ Tahmin bulgulari ] \ l

Duraganlik, Anizotropi, Uygun adim
mesafesi, adim sayisi ve komsuluk arama
capi 6zelliklerinin belilenmesi

[

. Kﬁ_jresel Variogram Modeli
En Uygun Yontemler ile Yagis Ussel Variogram Modeli
Haritalarinin Olusturulmasi ve Gaussian Variogram Modeli

Karsilaghriimasi Stable Variogram Modeli
A Kullanilarak

>{ Deterministik yontemler ile Jeoistatisik [ l'

En uygun deterministik yontemlerin
belirenmesi

. L Ordinary Kriging ile Uygulamalar
yontemlerinin karsilastirimasi Simple Kriging ile Uygulamalar

Universal Kriging ile Uygulamalar
Co-Ordinary Kriging ile Uygulamalar

En uygun Variogram Modelinin l

En uygun OK, SK;, UK, COK ydnteminin - . .
En uygun Kriging metodunun belilenmesi Capraz Degerleme Bulgularinin Incelenmesi

Sonug ydntemin belirlenmesi

Sekil 3.3. Tez ¢aligmasinin, uygulama ve arastirma akis diyagrami

Tez c¢alismasinda jeoistatistik analiz uygulamalarinin akis diyagrami ve

uygulama stratejisi Sekil 3.4. ile verilmistir.
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ommmmmm -
'& Uygulama-1 \\‘ KHreseI Ordinary Kriging (OK) N En uygun OK ¢,~~~
1 ’ ~
1Carpik dagilimliveriy G:uS:seilan NE ¢¢’ En ~~‘
:izotropik uygulama. P Simple Kriging (SK) S5 En uygun SK v, UygunKriging je——
' o 1 Stable 8 o o, Yontemi o®
Trend etkisiile 5 Yari Vari 2 & Jontemi o
birlikte h ari Variogram - — D
% e Modelleri Co-Ordinary Kriging (COK) En uygun COK ~
= -
ommmm——— -
,' Uygulama-2 "4 Kiiresel Ordinary Kriging (OK) En uygun OK '¢‘~~
MLognormal dagihimly Ussel N g ¢,' En *~~
i 1 i cue . -
: izotro pi\ll<e:;gu lama .l—b G::':;;:n Simple Kriging (SK) = E,D En uygun SK ~ Uygun Kr|g|ng’:o—
(] O . Yontemi, &
v Trend etkisi le ' Yari Variogram a8 LS 7
s _ birlikte. ¢ Modelleri Co-Ordinary Kriging (COK) En uygun COK -~
Emm---
ommmm——— -
,' Uygulama-3 “s Kiiresel Ordinary Kriging (OK) En uygun OK '¢‘~~
Carpik dagihimli very Ussel . '¢' En ~~~
i i 1 i S o .’ .
! ﬁ:’;ﬁgmk > G;;‘:gl':” Simple Kriging (SK) &% En uygun SK [ Uygun Kriging Je——r
[} : O ~, Yontemi, ¢
v Trend etkisi ile ,' Yari Variogram a LS '¢'
v _ birlikte. ¢ Modelleri Co-Ordinary Kriging (COK) En uygun COK ~
Emm--—
ommmm—— -
,' Uygulama-4 "« Kiiresel Ordinary Kriging (OK) En uygun OK '¢‘~~
#Lognormal dagilimi Ussel g R ~
o - . N5 Re En S
: verllijéle?]:;omk 'l—b G:r:s;:n Simple Kriging (SK) ;-} E En uygun SK ~_Uygun Kriging¢:o—
[} : (S ~,Yéntemi, ¢
v Trend etkisi ile ,' Yari Variogram 3 RS ¢¢'
v _ birlikte. ¢ Modelleri Co-Ordinary Kriging (COK) En uygun COK ~
-
o - . ok - .
& Uygulama-s * KHresleI Ordinary Kriging (OK) N n uygun PN
- . Usse ~
:(;armk dag|||m||ver|.‘| Gaussian Simple Kriging (SK) E E,. En uygun SK '¢' En B ~~~
1 izotropik uygulama. =9 Stabl S5 P Uygun Kriging P o
¥ Trend etkisi ,' ta. e Co-Ordinary Kriging (COK) (S En uygun COKH S, Yontemi, o
s kaldinlarak. ¥ Yari Variogram e Seoe’
. '_'I Modelleri Universal Kriging (UK) En uygun UK ~
ommmmm——
»* Uygulama-6 "« Kiresel Ordinary Kriging (OK) En uygun OK RS
Lognormal dagiliml’ Ussel 2 . Ss
' i i ) i Simple Kriging (SK) 85 Enuygunsk H  ,¢° En %
: veri. Izlotrop|k G:usbsllan § < P uygun kriging :_
v uygulama. x table Co-Ordinary Kriging (COK) H | ©°& En uygun COKH S Yontemi,o®
Vv Trend etkisi ,' Yari Variogram a ~~~ '¢'
o kald|r||arak._,' Modelleri Universal Kriging (UK) En uygun UK = 1
pommm—— - . ok .
& Uygulama-7 % KHreS‘Fl Ordinary Kriging (OK) N n uygun PN
Usse ~
5 ) X . £ o 4 En ~
fork i | ot | W smewonso0 ff) 8 5| Moy ol €
1 U L4
' uygulama. Trend j v f/tal?le Co-Ordinary Kriging (COK) & ’é" En uygun COKM * Yontemi e
setkisi kaldirilarak,’ an variogram ) - ot
A2 rees? Modelleri Universal Kriging (UK) En uygun UK H
ommmmm———
»° Uygulama-8 s Kiiresel Ordinary Kriging (OK) En uygun OK ¢¢“~~
"Lognormal daglllmll“ Ussel | o OE) En uygun Sk H ¢’¢ En s~~
i i ik ¥ i Si Krigi SK c o ..
: veri. An||zotrop|k G:us;llan imple Kriging (SK) 5% I-)': Uygun Kr|g|ng':
v Uygulama. table Co-Ordinary Kriging (COK) H | ©°& En uygun COKF 4 Yontemi, ¢
v Trendetkisi , Yari Variogram a AR
> kald|r||arak._,' Modelleri Universal Kriging (UK) En uygun UK >
P ———
. S
EN UYGUN UYGULAMA VE YONTEM < I KARSILASTIRMA e
'y U
(S

S menemmmm=?

Sekil 3.4. Jeoistatistik analiz ile uygulama akis1

Deterministik metotlar ile yapilan tahminler IDW yontemi ile 2. dereceden gii¢
parametresi kullanilarak, GPI yontemi ile global olarak tahmin yapildigindan
varyasyonun farkli bolgelerde daha ayrint1 sekilde ortaya ¢ikabilmesi icin 5. dereceden
polinom denklemi kullanilarak, RBF yontemi ile ise Completely Regularized Spline
(CRS) yontemi, Spline With Tension (SWT), Multiquadratic, Inverse Multiquadratic ve
Thin Plate Spline (TPS) yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Jeoistatistik analiz uygulamalarinin hangi kriging yontemi ile hangi yart
variogram modeli kullanilarak, ne tiir dagilimli veri ile ve trend etkisinin kaldirilip
kaldirilmadigr gibi bilgiler Cizelge 3.1., Cizelge 3.2., Cizelge 3.3., Cizelge 3.4., Cizelge
3.5., Cizelge 3.6., Cizelge 3.7. ve Cizelge 3.8. ile verilmistir. Ayni kriging metotlarinin
farkli uygulama ozellikleri nedeniyle, her kriging metodu i¢in metot adinin kisaltmasi

ve numaralar kullanilarak yontem adlar1 belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Uygulama-1 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-1

Y‘X‘é‘:m I\K/Igggg D;{elr : Trend Model Aljl?g(t)ﬁ;;{(
gt Uygulama
OK-01 Ordinary Carpik | VAR Ussel Izotropik
OK-02 Ordinary Carptk | VAR | Gaussian | Izotropik
OK-03 Ordinary Carpik | VAR Kiiresel | Izotropik
OK-04 Ordinary Carpik | VAR Stable Izotropik
SK-01 Simple Carpik | VAR Ussel Izotropik
SK-02 Simple Carpik | VAR | Gaussian | Izotropik
SK-03 Simple Carpik | VAR Kiiresel Izotropik
SK-04 Simple Carpik | VAR Stable Izotropik
COK-01 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Ussel Izotropik
COK-02 | Co-Ordinary | Carpik | VAR | Gaussian | Izotropik
COK-03 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Kiiresel Izotropik
COK-04 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Stable Izotropik

Cizelge 3.2. Uygulama-2 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-2

. . . I1zotropik
Y‘Z‘;‘:m m&:gg D::{elr : Trend Model An(i);o('sfopi/k
gtimmt Uygulama

OK-05 Ordinary | LogNormal | VAR Ussel Izotropik
OK-06 Ordinary | LogNormal| VAR | Gaussian | Izotropik
OK-07 Ordinary | LogNormal| VAR Kiiresel Izotropik
OK-08 Ordinary | LogNormal| VAR Stable Izotropik
SK-05 Simple LogNormal | VAR Ussel Izotropik
SK-06 Simple LogNormal | VAR Gaussian | Izotropik
SK-07 Simple LogNormal | VAR Kiiresel Izotropik
SK-08 Simple LogNormal | VAR Stable Izotropik
COK-05 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Ussel Izotropik
COK-06 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Gaussian | Izotropik
COK-07 | Co-Ordinary | LogNormal | VAR Kiiresel Izotropik
COK-08 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Stable Izotropik




Cizelge 3.3. Uygulama-3 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-3
Y‘X‘;’m AKA';?(;QS D;{elr : Trend Model lbl\ﬁ?;g(tjrpc:giL
gtimi Uygulama
OK-09 Ordinary Carpik | VAR Ussel Anizotropik
OK-10 Ordinary Carptk | VAR Gaussian | Anizotropik
OK-11 Ordinary Carptk | VAR Kiiresel | Anizotropik
OK-12 Ordinary Carptk | VAR Stable | Anizotropik
SK-09 Simple Carpik | VAR Ussel Anizotropik
SK-10 Simple Carpik VAR Gaussian | Anizotropik
SK-11 Simple Carptk | VAR Kiiresel | Anizotropik
SK-12 Simple Carptk | VAR Stable | Anizotropik
COK-09 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Ussel Anizotropik
COK-10 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Gaussian | Anizotropik
COK-11 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Kiiresel | Anizotropik
COK-12 | Co-Ordinary | Carpik | VAR Stable | Anizotropik

Cizelge 3.4. Uygulama-4 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-4

. .. . Izotropik
Yintem | Kriging | Veri | oy | odel | Anzotropik

griimi Uygulama
OK-13 Ordinary LogNormal | VAR Ussel Anizotropik
OK-14 Ordinary LogNormal | VAR Gaussian | Anizotropik
OK-15 Ordinary LogNormal | VAR Kiiresel | Anizotropik
OK-16 Ordinary LogNormal | VAR Stable | Anizotropik
SK-13 Simple LogNormal | VAR Ussel | Anizotropik
SK-14 Simple LogNormal | VAR Gaussian | Anizotropik
SK-15 Simple LogNormal | VAR Kiiresel | Anizotropik
SK-16 Simple LogNormal | VAR Stable | Anizotropik
COK-13 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Ussel Anizotropik
COK-14 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Gaussian | Anizotropik
COK-15 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Kiiresel | Anizotropik
COK-16 | Co-Ordinary |LogNormal| VAR Stable | Anizotropik
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Cizelge 3.5. Uygulama-5 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-5
Yntem | Kriging | Veri | oy | yogel | Anizotropik

stiimi Uygulama
OK-17 Ordinary Carpik | Kaldirildi Ussel [zotropik
OK-18 | Ordinary Carpik  |Kaldinldi| Gaussian | Izotropik
OK-19 Ordinary Carpik | Kaldirildi| Kiiresel [zotropik
OK-20 | Ordinary Carpik  |Kaldirildi|  Stable Izotropik
SK-17 Simple Carpik | Kaldirildi Ussel [zotropik
SK-18 Simple Carpik | Kaldirildi1| Gaussian Izotropik
SK-19 Simple Carpik | Kaldirildi| Kiiresel Izotropik
SK-20 Simple Carpik | Kaldirildi|  Stable [zotropik
UK-01 | Universal | Carpik |Kaldirldi|  Ussel Izotropik
UK-02 Universal Carpik | Kaldirildi| Gaussian | Izotropik
UK-03 | Universal Carpik | Kaldirildi| Kiiresel Izotropik
UK-04 Universal Carpik | Kaldirildi|  Stable izotropik
COK-17 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi Ussel Izotropik
COK-18 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Gaussian | Izotropik
COK-19 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel Izotropik
COK-20 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Stable Izotropik

Cizelge 3.6. Uygulama-6 icin gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-6
Yintem | Kriging | Veri | ping | yiogel | aniotropik

griimi Uygulama
OK-21 Ordinary | LogNormal | Kaldirild: Ussel Izotropik
OK-22 Ordinary | LogNormal | Kaldirildi| Gaussian | Izotropik
OK-23 Ordinary | LogNormal | Kaldirildi |  Kiiresel Izotropik
OK-24 Ordinary | LogNormal |Kaldirildi1|  Stable Izotropik
SK-21 Simple LogNormal | Kaldirildi Ussel Izotropik
SK-22 Simple LogNormal | Kaldirildi1| Gaussian Izotropik
SK-23 Simple LogNormal | Kaldirildi|  Kiiresel Izotropik
SK-24 Simple LogNormal | Kaldirild: Stable Izotropik
UK-05 Universal | LogNormal | Kaldirildi Ussel [zotropik
UK-06 Universal | LogNormal | Kaldirildi| Gaussian | izotropik
UK-07 Universal | LogNormal | Kaldirildi | Kiiresel Izotropik
UK-08 Universal | LogNormal | Kaldirildi|  Stable Izotropik
COK-21 | Co-Ordinary |LogNormal |Kaldirild: Ussel [zotropik
COK-22 | Co-Ordinary | LogNormal |Kaldirildi| Gaussian | izotropik
COK-23 | Co-Ordinary |LogNormal | Kaldirildi| Kiiresel [zotropik
COK-24 | Co-Ordinary |LogNormal | Kaldirild: Stable [zotropik
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Cizelge 3.7. Uygulama-7 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-7
Yntem | Kriging | Veri | oy | yogel | Anzotropik
gtimi Uygulama
OK-25 Ordinary Carpik | Kaldirild: Ussel Anizotropik
OK-26 Ordinary Carpik | Kaldirildi| Gaussian | Anizotropik
OK-27 Ordinary Carpik | Kaldirildi| Kiiresel | Anizotropik
OK-28 Ordinary Carpik | Kaldirildi|  Stable | Anizotropik
SK-25 Simple Carpik | Kaldirild: Ussel Anizotropik
SK-26 Simple Carpik | Kaldirildi| Gaussian | Anizotropik
SK-27 Simple Carpik | Kaldirildi| Kiiresel | Anizotropik
SK-28 Simple Carpik | Kaldirildi|  Stable | Anizotropik
UK-09 | Universal Carpik |Kaldirildi| Ussel | Anizotropik
UK-10 Universal Carpik | Kaldirildi| Gaussian | Anizotropik
UK-11 Universal Carpik | Kaldirildi| Kiiresel | Anizotropik
UK-12 Universal Carpik | Kaldirildi|  Stable | Anizotropik
COK-25 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi Ussel Anizotropik
COK-26 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Gaussian | Anizotropik
COK-27 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel |Anizotropik
COK-28 | Co-Ordinary | Carpik |Kaldirildi| Stable | Anizotropik

Cizelge 3.8. Uygulama-8 i¢in gergeklestirilen tahminler ve metot 6zellikleri

UYGULAMA-8
Yntem | Kriging | Verl | g | voger | amzottopik

griimi Uygulama
OK-29 Ordinary | LogNormal | Kaldirild: Ussel Anizotropik
OK-30 Ordinary |LogNormal | Kaldirildi | Gaussian | Anizotropik
OK-31 Ordinary | LogNormal | Kaldirildi | Kiiresel | Anizotropik
OK-32 Ordinary | LogNormal | Kaldirild: Stable | Anizotropik
SK-29 Simple LogNormal | Kaldirildi Ussel Anizotropik
SK-30 Simple LogNormal | Kaldirildi | Gaussian | Anizotropik
SK-31 Simple LogNormal | Kaldirildi | Kiiresel | Anizotropik
SK-32 Simple LogNormal | Kaldirild: Stable | Anizotropik
UK-13 Universal | LogNormal | Kaldirild Ussel Anizotropik
UK-14 Universal | LogNormal | Kaldirildi | Gaussian | Anizotropik
UK-15 Universal |LogNormal | Kaldirildi| Kiiresel | Anizotropik
UK-16 Universal | LogNormal | Kaldirildi|  Stable | Anizotropik
COK-29 | Co-Ordinary | LogNormal | Kaldirildi|  Ussel | Anizotropik
COK-30 | Co-Ordinary | LogNormal | Kaldirild1| Gaussian | Anizotropik
COK-31 | Co-Ordinary | LogNormal | Kaldirildi1| Kiiresel | Anizotropik
COK-32 | Co-Ordinary | LogNormal | Kaldirildi Stable | Anizotropik
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4. JEOISTATISTIK ANALIZ ESASLARI

Bu ¢alismada kullanilan tahmin metotlar1 deterministik ve jeoistatistik metotlar
olarak ayrilmistir. Jeoistatistik, istatistigin bir dali olarak, konumsal veya konum-
zamansal iliskili fenomenlerin analizini ve tahminini gergeklestirerek bu tahminlerin
belirsizligi hakkinda da bilgi veren bir dizi metotlardir (Johnston ve ark., 2001).
Jeoistatistik analiz yaklagimi ayni1 zamanda ‘bolgesellesmis degiskenler teorisi’ (Theory
of Regionalized Variables) olarak da bilinir (Kitanidis, 1997).

Gliney Afrikali bir maden miihendisi olan D.G. Krige, altin madenleri igin
rezerv tahmini yaparken komsu maden bloklarindan alinan 6rnekler ile 6rneklenmemis
noktalarin rezerv tahminlerini iyilestirecegini diisinmiis ve Klasik istatistiksel
yaklagimlarinin yerine veriler arasinda mekansal bagimliligin yani bir otokorelasyonun
bulundugu deneysel bir tahmin yontemi gelistirmistir. Jeoistatistik ¢aligmalarinda bu
tahmin metotlarinin genel adina ‘Kriging’ denilmektedir (Webster ve Oliver, 2007).
Yine bu yillarda bir matematik¢i olan G. Matheron (1963) madencilik iizerine en iyi
tahmin aragtirmalarin1 ~ siirdirmiis ve bugiin jeoistatistigin temelini olusturan
bolgellesmis degiskenler teorisini iiretmistir. Onceleri, cogunlukla maden ve jeoloji
disiplinlerinde kullanilan bu en iyi ve yansiz tahmin c¢alismalari, jeoistatistik adi altinda
hidroloji, ekoloji, ¢evre bilimleri gibi ¢ok sayida gesitli disiplinlere yayildi (Webster ve
Oliver, 2007; Gundogdu, 2017).

Klasik istatistik yontemleri ile yapilan hesaplamalarda 6rnek verilerin birbirleri
arasindaki konumsal iliskileri ihmal edilir yani ornek verilerin konumsal olarak
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. Bu sekilde elde edilen istatistik bulgulari, 6rnek
veri seti igindeki degerlerin ait olduklar1 konumlar1 temsil edemez. Bunun aksine
jeoistatistik analizin temel farki incelenen Ornek verilerin arasinda mekansal bir
otokorelasyon oldugu kabuliidiir ve incelenen degiskenler ait olduklar1 konuma gore
farkli istatistiksel 6zellikler tagir (Uzunlar, 2006; Karaman ve ark., 2012; Yesilkanat ve
ark., 2014). Mekansal otokorelasyon, veriler arasindaki ardisik konumsal bagimlilik ve
iligkidir. Konumsal iligki, 6rnek veri degerlerinin birbirleri arasindaki mesafeye gore
orantili sekilde anlamli degisiklikler gostermesidir.

Bolgesel degiskenler teorisinin anlasilmasi jeoistatistik analiz siirecinin ve
varsayimlarinin kavranmasi i¢in onemlidir. Yagis, toprak ozellikleri gibi bir nitelige
sahip degiskenler bir mekan {izerinde dagilmistir ve bunun gibi ¢evresel degiskenlere

bolgesellesmis degisken denir (Sen, 2009). Bolgesellesmis degiskenler, fiziksel,
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kimyasal ve biyolojik siirecler gibi bircok etki sonucunda ortaya ¢ikar ve tiim bu
etkilerin bir arada anlagilamamasi nedeniyle bu belirsizlige ve ortaya ¢ikan degiskenin
davranigina rastgele denir (Sen, 2009; Oliver ve Webster, 2015). Bu sekilde meydana
gelen belirsiz varyasyonlar rastgele degiskenler veya bolgesellesmis degiskenler olarak
tanimlanir ve bolgesellesmis degiskenler teorisine gore bu degiskenler mekan veya
zamanda rastgeledir (Sen, 2009). Rastgele degiskenlerin 6zellikleri ve davraniglarinin
diizensizlikleri nedeniyle matematiksel veya istatistiksel olarak tamamen tanimlanamaz.
Deterministik bir sekilde herhangi bir matematiksel tanimi olmayan yani davranislari
bir denklem olarak yazilamayan rastgele degiskenlerin fonksiyonlarina rastgele
fonksiyonlar denir ve rastgele degiskenlerin stokastik bilesenleri nedeniyle bu
degiskenlerin fonksiyonu da rastgeledir (Oliver ve Webster, 2015). Ancak gevresel
stirecler fiziksel olarak meydana geldiginden rastgele degiskenlerin ayrica deterministik
bir bileseni vardir ve kendi igerisinde diizenli varyasyonlar icerebilir, boylece rastgele
degiskenlerin bu deterministik bilesenleri matematiksel olarak tasvir edilebilir (Webster,
2000; Sen, 2009; Oliver ve Webster, 2015).

Bolgesel degiskenler teorisi temelinde uygulanan jeoistatistik analiz ile
aragtirtlan asil problem ise bu rastgele degiskenler i¢in uygun bir fonksiyon
belirleyerek, 6rneklenmemis noktalarin degerlerinin tahmin edilmesi ve en iyi ve yansiz
tahminin yapilmasidir. Dogal olarak c¢evresel Ozelliklerin birbirine yakin yerlerde
benzer olmasi beklenirken, artan uzakliklarda benzerligin azalmasi beklenir (Uzunlar,
2006; Topal, 2007; Uygucgil, 2007; Oliver ve Webster, 2015). Boylece bu ongorii
rastgele degiskenlerin rastgele fonksiyonlar1 hakkinda ¢ikarim yapilmasini saglar.
Jeoistatisik analizin bu yakinlik iliskisi ile yiiriitiilmesi i¢in veriler arasinda konumsal
bir bagimlilik, konumsal iliski yani otokorelasyon olmasi gerekir.

Jeoistatistik analiz bu rastgele siirecleri duraganlik varsayimi ile ele alir.
Duraganlik varsayimi arastirma alaninin tamaminda varyasyonun ayni oldugunun
kabuliidiir ve duragan bir rastgele fonksiyon alan boyunca homojen ve kendini
tekrarlayan ozelliktedir (Sarma, 2010; Oliver ve Webster, 2015). Fakat bu varsayim
dogrulanamayacagindan sadece ortalama ve varyansin alan boyunca sabit oldugunun
kabulii yapilir. Bu varsayima ise zayif duraganlik veya ikinci dereceden duraganlik
denir (Sarma, 2010). Jeoistatistik analizi yapilan rastgele degiskeninin beklenen degeri
ile aralarinda belirli bir mesafe bulunan diger bir rastgele degisken arasindaki varyansin,
bu degiskenlerin bulunduklar1 konumdan bagimsiz olarak sadece aralarindaki mesafeye

bagli oldugu varsayimina ise igsel (Intrinsic) duraganlik denir (Sarma, 2010).
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Aragstirilan rastgele degiskenlerin zaman veya konumda bir egilim gostermesi yani trend
varligi duraganlhigin ve rastgele siirecin bozulmasi anlamina gelir. Bu bakimdan
arastirilan rastgele degisken veri setinde trend goriilmesi durumunda duraganlik
varsayimi saglanamaz.

Jeoistatistik analiz ile ilgili olarak diger 6nemli bir husus ise arastirilan rastgele
degiskenlerin normal dagilim gosterip gostermedikleridir. Krivoruchko (2005)’ya gore
jeoistatistik analiz metotlar1 verilerin normal dagilimli olmasi halinde en iyi sekilde
uygulanacagimi belirtmistir. Buna ek olarak Oliver ve Webster (2015)’e goére ise
jeoistatistik analiz normal dagilimli veriye ihtiyag duymaz ancak ileride bahsedilecek
olan, jeoistatistik analizin zeminini hazirlayan variogram fonksiyonunun carpik
dagilimli veriler ve aykiri degerler ile birlikte uygun deger alamayacagini
belirtmislerdir.

Boylece jeoistatistigin temel unsurlari olan mekansal bagimlilik, duraganlik ve
veri setinin dagilimi incelenmelidir. Eger veriler konumsal olarak birbirinden bagimsiz
ise kriging metotlar1 ile tahmin yapmak mantikli olmayacaktir ve tahminler verilerin
ortalamasini almaktan fazlasini sunmayacaktir (Cressie, 1993; Krivoruchko, 2005).
Verilerin duraganlik varsayimini saglayip saglamadiklart arastirilarak, duraganligi
bozan trend etkileri belirlenip, kaldirilir (Detrending) ve duraganlik saglanir veya uygun
tahmin metodu belirlenir (Krivoruchko, 2005). Jeoistatistik ¢alismalarinda verilerin
konumsal bagimlilig1 ve duraganligi deneysel yar1 variogramlar ile belirlenebilir. Ayrica
duraganlig1 bozan mevcut konumsal trend etkisi, trend analizi grafikleri veya polinom
denklemleri ile olusturulan trend yiizeyinin incelenmesi ile belirlenebilir. Analiz
sonuglarini etkileyen dagilim 6zellikleri ve aykir1 degerler ise 6zet istatistikler ve grafik
gosterimler ile incelenerek, verilerin dagilim 6zellikleri belirlenir.

Literatiirde verilerin incelenmesi i¢in klasik tanimlayici istatistik uygulamalarina
veya Tukey (1977)’in 6nerdigi kesfedici veri analizi (Exploratory Data Analysis, EDA)
yaklasimlarina bagvurulmakta oldugu goriilmektedir. Konumsal verilerin incelenmesini
kapsayan kesfedici konumsal veri analizi (Exploratory Spatial Data Analysis, ESDA) en
sik kullanilan veri kesfi ve inceleme yontemidir.

EDA mevcut veri setindeki aykiri ve hatali verilerin tespit edildigi bunlarin
onemli ozellikler ile karsilastirilip ayirt edildigi, veriler arasindaki iliskinin arastirildigi
ve analiz sonucunda veriden bir hipotez olusturulmasimi saglayan, kisaca verinin
ozelliklerini kesif¢ci bir yaklasim ile aragtiran ve tespit eden teknikler biitliniidiir

(Haining, 2014). Istatistiksel sonuglar ¢izelgeler, grafikler, sekiller ve sayilar olarak
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sunulur. EDA uygulamalarinin asil ayirict 6zelligi verilerin interaktif bir sekilde
aragtirtlmasini saglayan, veri kesfinin ve karar vermenin desteklendigi gorsel istatistik
sunumlaridir.

ESDA ise EDA tanimimi konumsal veriler ile yapilan analiz olarak kendi
kapsamina tasir ve EDA’nin belirgin bir uzantisi olarak diigiiniiliir (Anselin ve ark.,
2007; Haining, 2014; Symanzik, 2014). ESDA iizerinde EDA’ ya ek olarak kullanilan
analiz metotlarina, gorsel analiz saglayan haritalar Ornek verilebilir. Cografi
gorsellestirme tekniklerinin gelismesi ile birlikte, yazilimlar araciligi ile yapilan ESDA
caligmalar1 bircok CBS ve istatistik tabanli yazilimlarda yayginlasmistir ve etkili sekilde
kullanilmaktadir. ESDA uygulamalar1 verilerin incelenmesi i¢in en etkili yaklagim ve
metotlar1 sunar.

Veriler hakkinda analize baslamadan 6nce yalnizca klasik olarak tanimlayici
istatistik degerlendirmelere bagvurmak yeterli olabilir. Ancak ¢ogu zaman gozlemi
yapilan degiskenler bulundugu cografi konumun 6zelliklerini tasirlar. Ornegin yagis
verilerinin elde edildigi istasyon verilerine gore ¢ok fazla yagis alan bir istasyon, ¢cok az
yagis alan ¢ok sayida istasyon degerine gore aykiri bir deger olarak disiintilebilir.
Ancak cogu zaman klasik tanimlayici istatistik yontemleriyle aykirt deger olarak
tanimlanan degerler, aslinda gercekligin kendisi olabilir. Ayrica aykir1 degere sahip bir
verinin sira numarasini veya adini bilmek verinin konumu hakkinda o esnada bilgi
saglamayabilir. Veriler hakkindaki bazi analiz degerleri bize sadece belirli sayilar
sunmaktan oteye gitmez. Buna karsin ESDA’nin bir pargasi olan cografi gorsellestirme
ile 6rnek olarak, bir histogram grafigindeki sag kuyruk degerlerinin azaldigi, pozitif
carpikligin goriildiigli durumlarda buna neden olan veri histogram grafiginden se¢ilerek
ayn1 anda harita iizerinde de gosterilir. Iste bu veri kesfi olarak adlandirilabilir ve analiz
interaktif olarak yapilir. Bu tiir bir analiz ArcGIS yazilimi lizerindeki ESDA meniisii ile
yapilabilir. Yazilim ile yapilan ESDA caligsmalar1 sayesinde dikkatimizi ¢eken veriler
harita lizerinde bir baglant1 araciliiyla gorsellestirilir. Bu sayede veri setinin 6zellikleri,
birbirleri arasindaki iligki, verinin esas karakteristigi daha iyi anlasilmis olur. Buradan
elde edilecek bilgiler 6zellikle jeoistatistik analizin temel dayanagi olan variogram
analizinde kullanilacak parametrelerin ve model se¢iminin temelini hazirlamis olur. Bu
noktada cevresel degiskenler arastirilirken yani konumsal analiz yapilirken verilerin 6n
incelemesinin kesfedici veri analizi yaklagimlar ile yapilmasi daha uygun olabilir.
Boylece cografi gorsellestirme sayesinde verilere ait analiz degerleri anlik olarak bir

harita tizerinde gorsellestirebilir, tecriibeye dayali olarak verinin karakteristigi hakkinda
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karar verilebilir. Bu da dogru karar vermeyi, verilerin altinda yatan ger¢eklerin daha iyi
anlasilmasini ve konumsal analiz i¢in konumsal diisiinmeyi saglar. ESDA ile verilerin
duraganliginin, dagiliminin ve bagimliliginin arastirilmasinin yaninda tecriibeye dayali
olarak aktaracagi bir¢ok bilgi analiz i¢in Onemlidir. Kisacasi ham veri hakkinda
aragtirdigimiz sorularin cevaplarini sadece sayilar olarak almak yerine interaktif bir
sekilde haritalar iizerinde de gormek yani cografi gorsellestirmeden faydalanmak
konumsal diistinmeyi ve veriye sordugumuz sorularin cevaplarin1 almamizda daha giiglii
bir etkilesim ve iletisimi destekler. Bu ¢alismada veriler ESDA yaklasimlari ile ArcGIS
yazilimi lizerinde incelenmistir.

Mevcut veriler ile Orneklenmemis noktalarin veya alanlarin beklenen
degerlerinin tahminini yapmak iizere jeoistatistik analiz su agsamalardan olusur;

1) Arastirilan bolgellesmis degisken hakkinda konum veya konum-zaman bilgisi ile
birlikte veri toplamak. Toplanan bu verilerin her biri jeoistatistik ¢alismalarinda
ornek veri, ornek noktasi, gozlem noktasi veya istasyon degeri gibi ifadelerle
adlandirilir. Veriler mekanda diizenli bir sekilde ve tasarimsal olarak, 6rnegin
grid seklinde belirli bir diizen igerisinde toplanacagi gibi konumsal olarak
diizensiz dagilmig veriler de kullanilir. Yeryiiziinde mevcut bulunan ¢esitli veri
toplama istasyonlar1 da 6rnek noktasi olarak diisiintiliir.

Bu ¢alismada 6rnek noktalarmin konumlari X, X, ... X, ’, bu drnek noktalarinin

beklenen degerleri “ z(X;) * ve birim mesafe vektorii ise h ile gosterilecektir.

2) Jeoistatistik analiz i¢in kullanilacak veri setinin dagilim ozellikleri, aykir
degerleri gibi dzelliklerinin arastirilmasi. Onceki asama ve bu asama jeoistatistik
analiz oncesi hazirlik gibi diisiintilebilir.

3) Deneysel yar1 variogramlar ile verilerin mekansal iligkisinin, bagimliliginin ve
duraganliginin incelenmesi, ardindan uygun teorik yari variogram modelinin
tanimlanmasi. Bu asama jeoistatistik analizin temeli olup tahminler burada
belirlenen parametreler ile gerceklestirilir.

4) Orneklenmemis nokta veya alanlarin yansiz ve en az varyansl tahminlerinin
yapilmasi. Tahminlerin yapilmasi i¢in jeoistatistik analizde kriging metodolojisi
kullanilir. Bu ¢alismada OK, UK, SK ve ikincil degisken olarak meteoroloji

istasyonlarmin yiikseklik bilgisinin kullanildigi COK yontemi incelenmistir.
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5) Tahmin dogrulugunun arastirilmasi ve uygun variogram modeli ile kriging
tahmincisinin belirlenmesi. Bu islem jeoistatistik analizde capraz degerleme

(cross-validation) yontemi ile yapilmaktadir.
4.1. Verilerin Istatistiksel Dagiliminin Arastiriimasi

Arastirilan veri setinin istatistiksel dagilimi, aykiri degerleri ve basiklik gibi
bilgiler jeoistatistik analiz ile etkili sonuglarin elde edilmesi agisindan 6nemlidir. Bir
veri seti incelenirken arastirilan degiskenin degerlerinin, verilerin konumu dikkate
alinmadan belirli aralik veya siniflandirmalar ile kiiciikkten biiyiige siralanmasi
sonucunda veri setinin frekans cizelgesi elde edilir. Ozet istatistikler ve grafik sunumlar
bu sekilde kolayca elde edilir. Istatistiksel bilgiler ile veri degerlerinin birbirleri
arasindaki konumu, dagilimi ve bi¢imi anlasilir. Verilerin bu o6zellikleri bazi 6zet
istatistiklerle niimerik olarak veya grafik sunumlar ile incelenebilir.

Veri 6zelliklerinin niimerik olarak arastirildig1 bazi 6zet istatistikler;

Minimum deger, veri setinde arastirilan en kiigiik degeri gosterir. Maksimum
deger, veri setinde arastirilan en biiyilik degeri gosterir. Minimum ve maksimum
degerlerin bilinmesi mevcut veri setinin u¢ noktalarmin yani veri araliginin
anlasilmasini saglar.

Aritmetik ortalama, veri setinin dagilimmin merkezi hakkinda bilgi verir.
Aritmetik ortalama;

g KtXerty 1e

n = (4.1)

Medyan, mevcut veri setinin ortanca degeridir. Yani bir veri setinin kii¢iikten
biiylige siralandigr bir frekans gizelgesindeki ortanca 6lgiiniin degeridir. Eger veri seti
diizenli bir artig gosteriyorsa, veri degerlerinin yaris1 medyanin iizerinde diger yarisi ise
medyan degerinin altinda kalir. Dagilimm merkezi hakkinda bilgi verir (Johnston ve
ark., 2001). Veri setinin medyani1 su sekilde bulunur (Kitanidis, 1997);

Xm:{xi i =(n+1) _n=t_ek

(X +x,)/2 i=n/2 i=gift (4.2)

Birinci ¢eyrek, bir veri setinin kiigiikten biiyiige siralandigi bir ham ¢izelgedeki
%25’inci 6l¢iiniin degeridir. Ugiincii geyrek de aynmi sekilde %75’inci &lgiiniin degeridir.

Birinci ve tigiincii ¢eyrek degerleri arasindaki fark ise ¢eyrekler acikligi veya Q-yayilimi
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olarak tanimlanir. Ceyrekler agikligi dagilimin merkezi olarak disiiniilir (Kitanidis,
1997; Johnston ve ark., 2001; Slocum ve ark., 2009).

Ceyrekler agikliginin 6nemli bir 6zelligi, veri setindeki aykir1 ve ug degerlerden
etkilenmemesidir. Buna karsin medyan, bu tiir veri degerlerinden etkilenir (Slocum ve
ark., 2009). Verilerin normal dagilimli olmadigi durumlarda standart sapma yerine Q-

yayilimi ile daha uygun bilgi alinir. Ceyrekler agikligi “1,” olmak iizere (Kitanidis,

q

1997);
I, =Q(0.75) —Q(0.25) (4.3)

Standart sapma, verilerin ortalama deger etrafindaki yayilimidir. Veri setinin
incelenmesinde dikkat edilecek diger ©Onemli bir bilgidir. Standart sapmanin
hesaplanmas1 veri setinin yayilimi hakkinda bilgi edinmemizi saglar ancak standart
sapma aykir1 degerlere karsi hassasiyet gosterir (Kitanidis, 1997; Johnston ve ark.,
2001). Kiigiik varyans ve standart sapma degerleri verilerin ortalama etrafinda

toplandigini yani ortalamaya yakin oldugunu gosterir (Johnston ve ark., 2001). Veri

setinin varyansi  $°° olmak iizere standart sapma ‘s * (Kitanidis, 1997);

G _ (X, = %)% +++(X, —X)? :%Z":(Xi Y

n (4.4)

s=1s? (4.5)

Carpiklik katsayisi, dagilimin simetri bozuklugunun bir 6l¢iisiidiir ve dagilimin
sekli hakkinda bilgi verir. Simetrik bir dagilimda ¢arpiklik katsayisi sifira esit olur ve
veri degerleri ortalama etrafinda simetrik bir dagilim gosterir (Johnston ve ark., 2001;
Sarma, 2010). Veriler hakkinda elde ettigimiz diger bilgilere gore verilerin simetrik
veya simetrik olmadigini bilmek 6nemlidir. Carpiklik katsayisinin bilinmesi ile simetri
degerlendirilir. Ortalama degerin altinda daha c¢ok Olcli verisi goriiliiyorsa ve
ortalamadan biiyiik olan 6l¢ii verisi daha az ise burada pozitif ¢arpiklik vardir denir.
Bunun tam tersi durumunda, ortalama degerin iizerinde daha ¢ok veri goriilmesi ve
altinda daha az veri goriillmesi durumunda ise negatif ¢arpiklik vardir denir(Kitanidis,
1997). Carpiklik katsayisi (Isaaks ve Srivastava, 1989; Kitanidis, 1997);

K, :Gzn:(xi —2)3]/33

= (4.6)
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Veri dagilimi egrisinin istiinde normal dagilim egrisinin {istiine gore goreceli

olarak daha diiz bir sekil goriilmesi basiklik olarak adlandirilir (Sarma, 2010). Basiklik

degeri ‘K, ’ olmak iizere (Citakoglu ve ark., 2017);

K, =[EZ(Xi —)‘()4j/34, @.7)
N5z
normal dagilimli bir veri setinin basiklik degeri k, =3olur ve Kk, <3durumunda

basiklik platykurtik olarak ve K, >3durumunda ise basiklik leptokurtik olarak

adlandirilir (Johnston ve ark., 2001; Sarma, 2010).

Kisaca, yukarida bahsedilen Ozet istatistiklerden minimum deger, maksimum
deger, ortalama, medyan ve g¢eyrekler agikligi degerleri veri dagiliminin konumu ve
merkezi hakkinda bilgi verir. Standart sapma degeri verilerin ortalama deger etrafindaki
yayilimi hakkinda bilgi verir. Carpiklik katsayis1 ve basiklik degerleri ile ise dagilimin
sekli hakkinda bilgi verir. Bu 0zet istatistikler ile verilerin normal dagilimli olup
olmadigi ve analiz i¢in diger hususlar arastirilir.

Veri 6zelliklerinin gorsel olarak arastirildigi baz1 grafik sunumlar;

Bir veri setinin dagilimimi ve karakteristigini Ozet istatistiklere ek olarak
histogram, Normal Q-Q (Quantile-Quantile) Plot, Voronoi haritalar1 gibi grafik
gosterimler ile arastirilabilir. Histogram veri setinin istatistiksel 6zelliklerinin
anlasilmasi i¢in gorsel bir analiz imkan1 sunar. Bir frekans dagilimi lizerinde arastirilan
niteligin veri setindeki degerleri belirli siniflara ayrilir ve her sinif degerine karsilik
gelen veri 6rnegi sayisi veya bu saymin toplam veri sayisina orani bu siniflar iizerinde
cubuk grafikler ile gosterilir. Histogramin yatay ekseni boyunca sinif araliklari, dikey
eksende ise smif degerlerine karsilik gelen veri sayisi veya bu saymin toplam veri
sayisina orant gosterilir. BOylece ¢ubuk grafiklerin yiikseklikleri o simif degerine
karsilik gelen veri sayisin1 ve o sinifin frekansini ifade eder. Bununla birlikte histogram
grafiginin aktaracagi bilgiye smif sayist ve sif genisligi dogrudan etki eder. Farkli
sinif sayist ve genisligi grafigin goriiniisiinii degistirerek farkli yorumlar saglar
(Kitanidis, 1997; Maciejewski, 2014). Histogramin analizi ile verilerin dagilimi,
simetrisi ve basikligi gibi 0Ozellikleri incelenir. Normal dagilimli bir veri setinin
histogram iizerindeki frekans egrisi ¢an egrisine benzemelidir (Sarma, 2010).

Histogram iizerinde dagilimin sekli kolayca goriiliir. Eger histogram iizerinde
dagilim uzun bir sag kuyruga sahipse yani uzun cubuk grafikler histogramin sol

tarafinda toplanmig ve sag tarafi boyunca kisa cubuk grafikler goriililyorsa burada
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pozitif carpiklik vardir denir. Bunun tam aksi durumunda ise negatif ¢arpiklik vardir
denir. Carpikligin anlasilmasi i¢in medyan ile ortalama degeri de karsilastirilabilir.
Ortalama degerinin medyan degerinden yiiksek olmasi pozitif carpiklik oldugu tam tersi
ise negatif carpiklik oldugu gostergesidir (Johnston ve ark., 2001). Bu tiir ¢arpiklik
durumlart dagilimin simetrik yani normal dagilimli olmadigimi gosterir. Ayrica
histogramin frekans egrisi ile normal dagilimi gosteren can egrisi karsilastirilarak
basiklik durumu kolayca anlasilabilir. Bunlara ek olarak veri siniflarinin ortalama
degerin bulundugu smif etrafindaki yayilimi incelenerek verilerin dagilimi anlasilir.
Sekil 4.1. ile pozitif ¢arpiklik gosteren, Sekil 4.2. ile ise normal dagilima yakin veri

setinin histogram grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Pozitif ¢arpiklik drnegi
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Sekil 4.2. Yaklasik olarak normal dagilimli veri 6rnegi

Sinif sayist ‘K ’olmak iizere, veri setinin histogram tizerindeki sinif sayisini

belirlemek i¢in su yollar izlenebilir;
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k =+/n (Maciejewski, 2014), (4.8)
veya
k =log, (n) +1 (Sturges, 1926). (4.9)

Normal Q-Q Plot grafikleri veri degerlerini beklenen degerin bir dogrusu
etrafinda gosteren, verilerin dagilimimin, aykiri degerlerin vb. incelenmesini saglayan
grafik tiiriidiir. Veri seti incelenen degiskenin biiytlikliigiine gore kiigiikten biiyiige dogru
artan bir sekilde siralanir. Her bir i’inci verinin quantil degeri hesaplanir (i—0.5)/n.
Bu quantil degerleri ve standart normal degerler, normal dagilim dogrusu etrafinda
konumlandirilarak Q-Q Plot grafigi olusturulur (Johnston ve ark., 2001). Sekil 4.3. ile

carpik, Sekil 4.4. ile normal dagilimli veri setinin Q-Q Plot grafigi verilmistir.
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Sekil 4.3. Normal dagilimli olmayan bir veri setinin Q-Q Plot iizerindeki goriiniimii
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Sekil 4.4. Normal dagiliml bir veri setinin Q-Q Plot tizerindeki goriiniimii
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Voronoi diyagramlari, 6rnek veri noktalarinin her birinin etrafinda dis biikey bir
kapali alan olusturarak bir biri ile gakismayan alanlar olusturur. Bu alanlar mozaik
yapilidir ve birbirleri ile bitisiktir. Voronoi diyagramlar1 aym1 zamanda ‘Thiessen
poligonlar1’ veya ‘Dirichlet’ olarak da bilinir (Boots ve ark., 1999; Fall ve ark., 2007).

Her bir 6rnek noktasint merkezine koyan bu kapali alanlar i¢indeki bir nokta bu
ornek verisine en yakin noktalardan biridir. Bu sayede Voronoi diyagrami ile her bir
ornek veri noktasimin etki alanm1 hakkinda bir fikir elde edinilir. Veri dagiliminin
yeterliligi ve stirekliligi de Voronoi diyagraminin gorsel analizi ile tecriibeye bagl
olarak degerlendirilir. Ornegin bir ortalama degere gore her bir alan belirli oranda
renklendirilerek verilerin degerleri konumsal olarak incelenebilir, buna benzer olarak
ayni sire¢ medyan degeri, belirlenen simif degerleri, standart sapma ic¢in vb.
uygulanabilir (Johnston ve ark., 2001). Sekil 4.5 ile 6rnek bir Voronoi diyagrami

goriintlisii verilmistir.

Sekil 4.5. Ornek bir Voronoi diyagrami goriintiisii

Cevresel  degiskenlerin  bazilari, 0Ozellikle hidroloji ve meteoroloji
degiskenlerinin birgogu normal dagilim gostermez (Sen, 2002). Carpik dagilim gosteren
yani normal dagilimli olmayan veriler asagida verilen yontemler ile normal dagilima
yaklagtirilir (Sen, 2002);
logaritmik doniisiim;

Y; =logz;, (4.10)
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Y, : Normal dagiliml1 veri
% Carpik dagiliml veri
olmak {iizere, donlisiim sonucunda X;verileri yerine normal dagilimli veri olarak Y,

verileri diisiiniiliir. ‘Bu tiir degiskenlere logaritmik dagilmis degiskenler denir’(Sen,
2002).

Y, degiskeninin aritmetik ortalamasi;
Y=tz -z =yl lu. (4.11)
i=1

ve Y, degiskeninin geometrik varyansi ise;

S,”: Geometrik varyans,

S, = ;/]‘1[ 2{%) (4.12)

Logaritmik doniisiim degiskenlerin dagilimini simetrik, varyansini da daha
dengeli bir hale getirerek istatistik faydalar temin edebilir (Sen, 2002).

Kare-Kok doniistimii (Sen, 2002);
Y, =~/ % » olmak lizere, (4.13)
verilerin ikinci veya {i¢ilincli dereceden kuvvetlerinin alinmasi ile biiyiik veriler kiigiik

olanlara gore daha fazla biiyiir ve boylece frekans dagilimi simetrik sekle yaklasir (Sen,
2002).

Y, =22, (4.14)
Y, =4° (4.15)
Arcsin doniistimi (Sen, 2002);

Y, =arcsiny;, olmak iizere, (4.16)

negatif ¢arpiklik gosteren verilerin, normal dagilima yaklastirilmasi i¢in bu doniistim

faydali olabilir (Sen, 2002).
4.2. Yan Variogram Fonksiyonu
Bolgesellesmis degiskenler teorisi ve i¢sel duraganlik varsayimina gore bolgesel

degiskenler arasindaki iliski, konumlaria degil sadece aralarindaki mesafeye baglhdir.

Bu varsayima gore jeoistatistik analiz ¢alismalarinda bolgesel degiskenlerin aralarindaki
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degisim, iligki ve bagimlilik mesafeye bagli olarak yar1 variogram fonksiyonu ile
incelenir ve belirlenir. “h’ adim aralig1 olmak tizere, variogram fonksiyonu birbirinden
“h’ kadar uzakliktaki iki bolgesel degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir
(Uyar, 2005). Bu sekilde bolgesel degiskenler arasindaki konumsal iligski ve bagimlilik
tanimlanmis olur. Birbirine yakin Ornek ciftleri arasindaki varyansin diisiik olmasi
beklenirken, Ornek ciftleri arasindaki mesafenin artmasiyla varyansin artmasi ve
benzerligin azalmasi1 beklenir (Uyar, 2005; Uzunlar, 2006; Topal, 2007; Uyguggil,
2007).

Bolgesel degiskenlerin birbirleri arasindaki konumsal iligkisini tanimlayan yari

variogram fonksiyonu su sekilde tanimlanir (Matheron, 1967);
y(h) = %Var[z(x +h)—z(x)], (4.17)
ve bu denkleme gore yar1 variogram fonksiyonu (Sarma, 2010);
7= 550 2t +1) =20 (@19

Burada, N : karsilastirilan ornek ¢ifti sayist ve z(x, +h): x; +hkonumundaki

bolgesellesmis degiskenin beklenen degeridir.

Belirlenen her h kadar mesafe arasinda yer alan her ornek ¢ifti igin yar1
variogram hesaplanir. Bu islem genelde h mesafesinin katlar1 seklinde tekrarlanarak,
ornekler arasinda artan mesafeye gore bir dizi yar1 variogram degerleri elde edilir. h
mesafesinin  sonlu artisinin, katlar1 cinsinden tanimlanmasmna adim aralig
denilmektedir. Tanimlanan h mesafesine adim araligi da (Lag interval) denilmektedir.

Farkli h mesafeleri i¢in hesaplanan yari variogram degerlerinin belirlenen artan
adim mesafeleri karsisinda grafiklendirilmesi sonucunda deneysel yar1 variogram elde
edilir (Oliver ve Webster, 2015). Deneysel yar1 variogramlara, 6rnek yar1 variogramlar
da denir. Deneysel yar1 variogramlar genellikle Ornek ciftlerinin yar1 variogram
degerlerinin yukar1 eksende ifade edilmesi ve yatay eksende, bu degerlerin olustugu h

mesafesi karsisinda Sekil 4.6.’da goriildiigli gibi grafiklendirilmesi ile gosterilir.
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Sekil 4.6. Deneysel yar1 variogram 6rnegi

Ornek noktalarmin diizenli bir grid seklinde konumlu olmalar1 durumunda, bu
noktalar arasindaki en kisa mesafe adim aralig1 olarak belirlenir ve her adimda artan
mesafede karsilastirilan 6rnek noktast sayist belirli bir oranda artarak azalmaya baglar.
Diizensiz veri dagilimlarinda ise yar1 variogram hesabi i¢in Aksoy (2011)’a gére adim
aralig1 birbirine en yakin noktalar arasindaki mesafe olarak belirlenir. Buna karsin
Johnston ve ark. (2001)’ ise diizensiz dagilmis veri konumlari i¢in, veriler arasindaki
ortalama mesafenin adim araligi olarak belirlenmesini Onermislerdir. Ancak bu tiir
diizensiz dagilmis ornek noktalari i¢in her adim ile artan mesafede karsilastirilan 6rnek
cifti sayis1 belirli bir diizen gostermeyebilir ve diizenli dagilima gére daha az sayida
ornek cifti karsilagtirilmasina neden olabilir (Oliver ve Webster, 2015). Buna gore 6rnek
noktalarinin ¢aligma alanindaki konumlari yar1 variogrami etkileyen unsurlardan biridir.

Yart variogrami etkileyen en Onemli faktorlerden biri hesaplamalarda
kullanilacak o6rnek sayist ve belirlenen adim araliginda karsilastirilacak Ornek cifti
sayisidir. Yar1 variogram ile dogru sonuglar elde etmek icin her adim aralifinda ¢ok
sayida ornek ¢iftinin karsilastirilmas: gerekir. Bu nedenle adim araligi ve adim sayisi
belirlenirken her adim i¢in karsilastirilan 6rnek cifti sayisina dikkat edilmelidir. Adim
artis1 ile karsilastirilan 6rnek ¢ifti sayisinin artmasi beklenir ancak bu artis bir noktadan
sonra karsilastirilan 6rnek ¢ifti sayisinin azalmasina neden olur. Kisaca yar1 variogramin
uygun sekilde hesaplanmasi i¢in adim araliginin ve adim sayisinin en iyi sekilde
belirlenmesi gerekir. Yar1 variogramin adim araligi Ornekler arasindaki en uzun
mesafenin yarisini gegmemelidir (Uygucgil, 2007). Oliver ve Webster (2015)’e gore

yar1 variogram, etkili bir adim araligi ile en az 5 adimda hesaplanmalidir. Uygun bir
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yar1 variogram hesabi i¢in Sarma (2010)’ya gore en az 50 veri, (Oliver ve Webster,
2015)’e gore izotropik oldugu bilinen varyasyonlarda en az 100 aksi durumda en az 150
veri kullanilmalidir. Sen (2009)’e gore ise her adim i¢in en az 30-50 veri ¢ifti
karsilastirilmalidir.

Ornek sayisinin fazla olmasi her zaman giivenilirlik anlamina gelmeyebilir
bunun nedeni her veri kendi basma bir digeriyle defalarca karsilagtirilirken verilerin
birbiri arasindaki iliski az veya ¢ok olabilir. Yine de sonug¢ olarak, ¢ok az veri
oldugunda 6rnek cifti sayisina gore dogruluk ¢ikarimi yapilamaz (Oliver ve Webster,
2015).

Yar1 variogramin dogrulugunu etkileyen bir diger unsur ise verilerin dagilim
seklidir. Normal dagilimli veriler ile ¢arpik dagilimli ve aykir1 degerlerin bulundugu
verilere gore daha uygun yar1 variogram degerleri elde edilecegi diisiiniiliir. Eger az
sayida aykir1 deger varsa bunlar silmek ¢arpikligi azaltmak i¢in etkili olur. Variogram
hesabinda kullanilmayan aykir1 degerler Kriging hesabina tekrar eklenebilir. Aykir
degerlerin var oldugu durumlarda doniisiim yapmak ise genelde daha olumsuz bir etkiye
neden olur (Oliver ve Webster, 2015).

Yar1 variogram ile konumsal otokorelasyon tanimlanmis olur. Konumsal
otokorelasyonun caligma alaninin tiim yonlerinde ayni olmast durumuna izotropi denir.

Herhangi bir yon gozetilmeden sadece h adim araligina bagl olarak hesaplanan
yar1 variogramlara yonsiiz (Omnidirectional) yar1 variogramlar denir (Bohling, 2005;
Oliver ve Webster, 2015). Yar1 variogram belirli bir a¢1 dogrultusunda, bir bant seklinde
tanimlanarak yonelimsel (Directional) variogram elde edilir. Yonelimsel variogram bir
yonelim agis1, belirlenen dogrultuda karsilastirilacak ornek ciftlerini kapsayacak bir
bant genisligi ve agisal tolerans ile tanimlanir (Bohling, 2005; Oliver ve Webster, 2015).
Yonelimsel yar1 variogramlar ile calisma alanmin farkli yonlerindeki konumsal
otokorelasyon yapist arastirilabilir. Cesitli yonlerde konumsal otokorelasyonun veya
varyasyonun benzerlik gostermemesi durumunda ise izotropinin aksine anizotropi
vardir denilir (Bohling, 2005). Anizotropiyi belirlemek i¢in genellikle arastirma alaninin
kuzey, giiney, dogu ve bati yonleri i¢cin deneysel ve yonelimsel yar1 variogramlar
incelenir. Ancak yonelimsel yar1 variogramlarin karsilastiracagt ornek nokta ¢ifti
azalacagindan bu sekilde yapilan anizotropi arastirmasi dikkatle yiiriitiilmelidir.

Yagis gozlem istasyonlar1 genellikle bir alan iizerinde diizensiz olarak
dagildigindan, Ornek noktalarinin yonsliz yar1 variogramlarinin hesaplanmasi

onerilmektedir (Englund ve Sparks, 1988; Cetin ve Tiiliicii, 1998).
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Variogram fonksiyonu su 6zellikleri saglamaktadir (Wackernagel, 2003) ;

e h=0uzakliginda variogram degeri sifir olur,

7(0)=0 (4.19)
e variogram varyans degerleri ile ifade edildiginden negatif deger almaz,

7(h)=0, (4.20)
e simetrik bir fonksiyondur,

7(h)= 7(=h), (4.21)
e variogramin sonsuzdaki artist h%nin artisindan daha yavastir,

Lim M _ 0

0 h? (4.22)

Ancak bazen uygulamalarda variogramin h® den daha hizh arttig1 goriiliir. Bu
durum bolgesel degiskenlerin bir trendden etkilendigini gosterir (Sarma, 2010).
Verilerde bir trend yani egilim oldugu durumlarda tipik olarak deneysel yari variogram
siirsiz bir sekilde artar ve eger trend veriye hakimse adim sayisi arttikca diklesir. Boyle
bir sonug elde edildiginde trend vardir denilir ve yar1 variogramin rastgele siirecini
olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle trend, hesaplamalardan oOnce tespit edilip
giderilmelidir (Oliver ve Webster, 2015). Trend etkisinin kaldirilmasi ile daima uygun
tahmin sonuglari elde edilemeyebilir. Bu yiizden bu sekilde gerceklestirilecek tahminler
kontrollii ve dikkatli sekilde yiiriitiilmelidir.

Kisaca, variogram hesabiin uygun bir sekilde yapilmasi i¢in ilk olarak yeterli
veriye sahip olunmali, adim araligi ve adim sayis1 uygun sekilde belirlenmels,
hesaplamalardan Once aragtirilan veri setindeki aykir1 degerler ile veri dagilimi
belirlenmeli ve son olarak trend ve anizotropi durumlarmin tespit edilmesi
gerekmektedir.

Yar1 variogramin artig orani, Oornek noktasindan uzaklastikga konumsal
bagimhiligin azaldiginin bir gostergesidir. Eger siire¢ ikinci dereceden duragan ise
variogram degeri belirli bir artistan sonra en yiiksek limit degerini alir. Bu limit esik
varyansidir. Sonlu bir artan adim araliginda yar1 variogramin esik degerine ulasmasi
beklenir. Bu noktadan sonra mekansal bagimlilik ve iliski sona erer. Yart variogramin
esik degerine ulastigi, yani mekansal bagimliligin sona erdigi ettigi uzakliga etki
mesafesi (range) ya da baska bir ifadeyle variogramin araligi denir (Sarma, 2010; Oliver
ve Webster, 2015). Etki mesafesi ‘ a ’ile gosterilmektedir. Bir yar1 variogram modelinin

bilesenleri Sekil 4.7. ile verilmistir.
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Sekil 4.7. Ornek bir yar1 variogram ve bilesenleri

Sekil 4.8.’de goriildiigli gibi tiim yar1 variogramlar bir esik degerine
ulagsmayabilir ve artan adim sayisi ile artmaya devam eder. Bu davranistaki deneysel

yar1 variogramlar siirsiz (Unbounded) ya da esiksiz variogramlar olarak tanimlanir.

y(h)4 y(h) 4
L Esik
{ ®
| a:Etki mesafesi
I " .
-« a —> h h

Esikli Variogram Esiksiz Variogram

Sekil 4.8. Esikli ve esiksiz deneysel yar1 variogam (Sarma, 2010)

Etki mesafesinin her yon i¢in ayni olmasi gerekmez ve farkli yonlerde farkli
araliklarin olmasi fenomenin anizotropik oldugunu gosterir (Sarma, 2010). Yari
variogram degerinin h =0 olmasi durumunda 0 olmasi beklenir. Ancak yar1 variogram
egrisi siklikla yar1 variogram ekseni ile pozitif bir kesisim yaparak nugget varyansi ya
da nugget etkisi olarak bilinen bir yaklagim gosterir. Boylece h =0 igin yar1 variogram
0’dan biiyiik bir deger alir. Nugget etkisi, birbirinden bagimsiz ve iliskisiz veriler
nedeniyle ortaya cikar (Oliver ve Webster, 2015). Nugget etkisinin biiylikliigii 6rnekler
arasindaki iliski ile ters orantilidir.

Deneysel yar1 variogramin orijine gore davranig bicimleri Sekil 4.9. ile
verilmistir ve 6zellikleri sdyledir (Sarma, 2010);

a) Parabolik sekil: Bolgesel degiskenlerin son derece siirekli ve tiirevlenebilir

oldugunu gosterir. Bazen parabolik sekil trend varligi ile iliskilendirilebilir.
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b) Dogrusal sekil: Bu durumda boélgesel degiskenler siireklidir fakat parabolik
sekle gore daha diizensizdir ve tiirevlenemez.

c) Orijindeki siireksizlik: h=0 oldugunda yari1 variogramin 0 olmadig1 nugget
etkisini gosterir. Bu bolgesellesmis degiskenlerin siireksizlik gosterdigi ve kisa
mesafelerde de diizensiz oldugu anlamina gelir.

d) Yassi bir egri: Bu egri yatay eksene az ¢ok paralel bir egridir. Bu durum
rastgeleligi ve ¢ok diisiik konumsal iliski ile bagimliligi gosterir. h’in her degeri i¢in

bolgesel degiskenler iligkisizdir.
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Sekil 4.9. Deneysel yar1 variogramin orijine gore davranis sekilleri (Sarma, 2010)

Deneysel yar1 variogramin diger davranis Ozellikleri bazen Sekil 4.10.°da
gorildigii gibi su 6zelliklere sahip olabilir (Sarma, 2010);

a) I¢ ice gecmis veya yuvali (Nested) yapilar: Farkli 6lgeklerde varyasyonlarin
bulundugunu gosterir.

b) Periyodiklik (Periodicity): yar1 variogram periyodik davranislar gosterdiginde
bu durum goézlenir.

c) Cukur (Hole) Etkisi: Bazi durumlarda yar1 variogramda bir ¢ukur veya
dalgalanma sekli meydana gelebilir. Bunun nedeni deneysel yar1 variogram degerinin

hesabinda 6zel mesafelerde yetersiz veri kullanimi1 ya da dogal bir dalgalanma olabilir.
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Sekil 4.10. Deneysel yar1 variogramin bazi davrams 6zellikleri (Sarma, 2010)

Deneysel yar1 variogramlarin hesaplanmasi ile yar1 variogram degeri belirli bir
siirdaki mesafeler i¢in bilinirken, bunu asan uzakliklardaki yari variogram degeri
bilinemez bu nedenle bolgesel degiskenin 6zelliklerinin belirlenmesi ve 6rneklenmemis
noktalardaki degerlerin tahmini igin yar1 variogrami diger uzaklik mesafelerinde de
bilmek gerekir (Ersoy ve Yiinsel, 2008). Bu durumda deneysel yari1 variograma
matematiksel bir fonksiyon uydurularak bir model elde edilir. Bu modele teorik yar1
variogram denilmektedir (Atli, 2010). Teorik yar1 variogramlara, yar1 variogram modeli
de denilmektedir.

Yar1 variogram modeli, kriging tahmin modelini bir bdlgesel degiskene
uygulamak tizere elde edilir ve sekil ile 6zelliklerine ek olarak, Sekil 4.7°de goriilen
nugget, esik ve etki mesafesi parametreleri olmak iizere ii¢ parametre ile tanimlanir
(Sen, 2009).

Yar1 variogram modelleri genellikle esik degerine sahip olup olmamalarina gore
siuirlt ve siirsiz ya da esikli ve esiksiz variogramlar olarak siniflandirilir. Bazi yaygin
kullanilan yar1 variogram modelleri sunlardir (Sarma, 2010);

e Kiiresel model:

y(h)= {c{l.s(gj - %(gﬂ} ;| <aiin; (4.23)

y(h)=C; Ih| > a iin.
Kiiresel model en yaygin kullanilan yar1 variogram modelidir.

e Ussel model:
y(h) =C[L—exp.(h/a)] (4.24)
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Uygulama amacia gore etki mesafesi ‘a’, *3a’ olarak alinabilir. Ussel model
hidroloji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir (Sen, 2009).

e Gaussian Modeli:

_GJD (4.25)

Gauss modeli son derece surekli olan bir fenomeni temsil eder. Pratik olarak etki

y(h) = C(l—exp.

mesafesi 1.73a olarak diistiniiliir. Gauss modeli orijinde parabolik davranis gosteren tek
modeldir (Ersoy ve Yiinsel, 2008).
Denklemlerde yer alan;
C: esik degeri olmak iizere,

nugget etkisinin (C, ) oldugu durumlarda esik degeri: C + C,seklinde denkleme yazilir.

a : etki mesafesini gosterir.

e Stable Model:
Stable modeli, Gaussian ve Ussel yar1 variogram modelleri arasinda denge kuran
bir modeldir. Bu model kullanihisina gore Gaussian veya Ussel variogram

modellerine yaklasir veya ayni sekilde sonugclar iiretir.

4.3. Kriging Metotlari

Cevresel oOzelliklerin arastirilmasi i¢in zaman ve ekonomi agisindan sadece
simirli  sayida  konumdan 6rnek  toplanabilir.  Ornek elde edilemeyen yani
gozlemlenemeyen konumlardaki c¢evresel Ozelliklerin tahmin edilmesi i¢in cesitli
matematiksel enterpolasyon yontemleri kullanilir. Kullanilan klasik yontemlerin ¢ogu
yalnizca sistematik veya deterministik varyasyonu hesaba katar ve tahmin hatalarin1 géz
ardi1 eder. Buna karsin kriging metotlar1 ile gergeklestirilen tahminler rastgele stiregleri
ve yart variogram modelleri kullanarak mekansal bagimliligi hesaba katar. Kriging
yontemleri tahmin hatalar1 yani tahmin varyanst hakkinda bilgi verir.

Kriging metotlar1 adim1 D.G. Krige’den alir. Kriging bir optimal tahmin ya da
kestirim metodudur ve uygun yari variogram modelinin belirlenmesi ve yiizeyin
duragan olmasi kosuluyla kriging yontemi siklikla en iyi lineer yansiz tahminci ‘best
linear unbiased predictor’, ‘BLUP’ ve en giivenilir tahminci olarak bilinir (Sen, 2009;
Oliver, 2010; Oliver ve Webster, 2015). Jeoistatistik calismalar1 bir¢ok arastirmaci
tarafindan konumsal (Spatial) istatistik veya kriging olarak ifade edilmektedir. Veriler
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konumsal olarak siirekli (Continuous), normal dagilima sahip ve dagilimin
otokorelasyonu biliniyorsa kriging optimal bir tahminci olur (Johnston ve ark., 2001).

Kriging bolgesellesmis degiskenler igin jeoistatistik enterpolasyon metodudur
(Oliver, 2010).

Kriging minimum varyansli, konumsal bir enterpolasyon metodu olmak iizere,
kovaryans veya yari variogram fonksiyonlarindan elde edilen konumsal bagimlilik
modellerini kullanir. Kriging tahmini yapilacak nokta veya alanin, komsu verilerinin
agirhiklandirilmis  degerleri ile tahminini yapar (Krivoruchko, 2005). Bu yiizden
jeoistatistik analiz ile aragtirilan bolgesellesmis degiskenlerin konumsal bagimliliginin
modellendigi yar1 variogram modelinin belirlenmesi ve gézlemi bulunmayan alan veya
nokta konumlarinda tahmin yapmay1 saglayan kriging metodolojisi ile iki asamadan
olusur. Kriging tahmininde kullanilacak agirliklar yar1 variogram modeli bilgisi ile
optimal olarak belirlenir (Sen, 2009).

Agirliklarin sadece mesafenin bir fonksiyonu olarak belirlenmesi yerine verilerin
agirliklarinin ne olmasi gerektigi arastirilir. Kovaryans ve yari variogram fonksiyonlari
bu isleme yardimci olur. Kovaryansin hesabi, yari variogramin hesabina benzerdir fakat
verinin ortalamasint kullanir. Verinin ortalamasi genellikle bilinmez ve kovaryans
hesab i¢in bir ortalama deger kestirimi yapilir bu da analizde yanliliga neden olur. Bu
yiizden jeoistatistik analiz ¢aligmalarinda konumsal bagimlilik yapisini belirlemek igin
yar1 variogram fonksiyonu kullanilir (Krivoruchko, 2005). Kriging metodolojisinin bazi
avantajlar sunlardir (Sen, 2009):

e Yari variogram modeli hesaplanmigsa, minimum varyansli tahminler yapilabilir.

e Dogru yart variogram modeli belirlenmis ve analiz dogru sekilde yapilirsa,
kriging yontemi her zaman en iyi sonuglar1 verir.

e Kriging yontemi bir nokta veya blok i¢in tahmin yapmanin yaninda bolgesel
degiskenin ortalama degerini tahmin eder, bolgesel degiskenin tahmin
varyansini hesaplar.

e Kriging yontemi ¢alisma alanindaki Ornek noktasi sayisini, konumunu ve
aralarindaki mesafeyi hesaplamalarinda agikg¢a dikkate aldigi i¢in avantajlidir.

e Diger istatistik yontemlerine gore ise yer bilimlerinde bdlgesel degiskenlerin
modellenmesi i¢in en iyi lineer yansiz tahminci olmayi saglar.

e Hata varyansini minimize ettigi i¢in en 1yl yontemdir, agirliklarin toplami birdir

yani tarafsizdir ve lineerdir.
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e Orneklenmemis nokta veya alandaki degeri tahmin etmek icin agirliklandirilmis
ortalama yontemini kullanir.

e Teorik olarak grid seklinde konumlanmis 6rnek noktalar ile daha yansiz ve
diisiik varyansli tahmin yapilir. Ancak pratikte diizensiz dagilmis veriler ile
tahmin yaparken teknigin etkililigi yar1 variogram ve trend modeli
parametrelerinin dogru bir sekilde belirlenmesine baghdir.

e Kiriging yontemi saglam bir tahminci oldugundan tecriibesizce belirlenmis
parametreler ve diizensiz dagilmis verilerle yapilacak tahminlerin, grid seklinde
dagilmis veri ile yapilacak tahmine gore bile daha kotii sonug vermesi
beklenmez.

e Verilerin yar1 variogramlarinin hesaplanmasi, trend varhigmin arastirilmasi,
tahmin i¢in komsu verilerin tanimlanmas1 gibi kapsamli bir inceleme gereklidir
ve kriging metotlar1 yogun bir hesaplama gerektirir. Ancak giiniimiizde birgok
arastirma i¢in en iyi yontem olan kriging yontemi paket yazilimlari ile
kullanilmakta ve giderek yayginlasmaktadir. Bu sayede uygun tahmini
belirlemek i¢in tecriibi olarak deneme yanilma yontemi izlenebilir.

Kriging metotlar1 tahminlerini komsu verilerin agirliklandirilmis ortalamalar
temelinde yapar. Tahminler 6rnek noktalardan veya bloklardan (alanlar) faydalanilarak
yapilabilir ve noktasal kriging ve blok kriging bagintilar1 farklidir. Bu calismada
uygulamalar noktasal kriging esaslarina gore gerceklestirildiginden kriging bagintilar
noktasal kriging bagintilar1 seklinde verilmistir. Noktasal kriging i¢in, tahmin edilen

nokta konumlart bagintilarda °Xx,’ olarak ifade edilecektir. Kriging tahminleri
kovaryans veya yar1 variogram hesabi1 yardimiyla elde edilir. Burada verilen kriging
bagintilar1 yar1 variogram hesabi sonucunda elde edilen parametreler ile ifade edilmistir.
Kovaryans hesabi ve ifadeleri ile kullanilan kriging bagintilar1 Armstrong (1998)
tarafindan verilmistir.

Kriging yonteminin genel formiilasyonu, OK olarak bilinir (Journel ve
Huijbregts, 1978). Genel kriging tahmin bagintis1 Webster ve Oliver (2007) tarafindan
su sekilde verilmistir;

Z(XO) =ZN:/1iZ(Xi) (4.26)
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Burada X,:tahmini yapilan nokta, Z(x,): X, noktasindaki rastgele degiskenin
tahmin edilen degeri, A : agirlik, n: 6rnek noktast sayisi, z(x;): X,Orneginin rastgele

degisken degeri.

Tahminin yansizliginin saglanmasi i¢in agirliklarin toplama;
> 4 =1 (4.27)

bagintis1 saglanmalidir.

Tahmini yapilan noktanin tahmin degeri ile rastgele degisken arasindaki farkin;
E[Z(%,)~Z(%,)]=0 (4.28)
olmasi beklenir. Bu durumda tahmin varyanst;

var|Z (%)= E[Z(x) Z(x }] 22M(x X;) — ZZ/I P
g (4.29)

Her kriging tahmini bir kriging varyansi ile iligkilidir. Kriging islemi i¢in daha
sonra kriging varyansini minimize edecek agirliklar bulunur, agirliklarin toplami
denklem (4.27)’deki gibi 1 olmalidir. Varyansi minimize etmek igin bir lagrange

carpant metodu kullanilir ve lagrange carpani 'w(X,)' bagmtilara dahil edilir. Bu

metodun sonucunda n+1 bilinmeyenli n+1 denklem elde edilir;

S 2706, X,) 1 (%) = 7 (% %), § =1
< (4.30)

MNiskilendirilmis varyans o*(X,) , su sekilde elde edilir;

07 (%) = Y A (X %) +¥/ (%)

(4.31)
Kriging denklemleri matris formunda da verilebilir;
Al=B (4.32)
burada;
_7(X1’X1) y(X, %) o (%, Xy) 1] I 4 |
y(X, %) y(%, %) o y(Xp, %) 1 A,
A= : : : A= (4.33)
y(Xy, X)) y(Xyi %) o r(XyXy) 1 An
1 1 1 0] L (X) |

ve
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_7(X1’Xo)_
7 (X2, %)

7 (X %)
L1 (4.34)

burada A: i ve j ornekleri arasindaki yari varyansi gosterir, A: agirlik vektori,

b : her 6rnek noktasi ile hedef noktasi arasindaki yar1 varyans vektoriidiir.

A matrisinin tersi alinarak, agirlik ve lagrange carpani su sekilde elde edilir;

A=A"D (4.35)

matris formunda kriging varyansi ise;

c%(x,)=b"2 (4.36)
(Webster ve Oliver, 2007).

Jeoistatistik analiz i¢in birgok metot vardir ve bunlarin tamami kriging
temellidir. Bu metotlardan bazilari; OK, SK, UK, Probability Kriging, Disjunctve
Kriging, Indicator Kriging ve Co-Kriging olarak siralanabilir. Bu metotlar tahmin ve
hata yiizeyleri olusturmanin yani sira olasilik (Probability) ve dagilim (Quantile)
ciktilar1 da tretebilirler. Yukarida verilen genel kriging bagintis1 ile OK bagntilari
verilmis olup diger metotlarin matematiksel temellerini ve formiilasyonlar1 Matheron
(1973); Journel (1983); Sullivan (1984); Isaaks ve Srivastava (1989); Cressie (1993);
Rivoirard (1994); Goovaerts (1997); Chiles ve Delfiner (1999); (Johnston ve ark.,
2001); Webster ve Oliver (2007); Sarma (2010) tarafindan verilmistir.

Veri setinin incelenmesinin ardindan uygun kriging metodu belirlenerek
uygulama daha 1yi sekilde gerceklestirilir. Kriging metotlarindan hangi metot, hangi
durum ve kosullarda kullanilmalidir ve hangi varsayimlara sahiptir gibi bilgilerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sayede uygun kriging yontemi ile tahminler yapilabilir.

OK, SK ve UK tahmincileri lineer tahmincilerdir ancak bu ti¢ kriging modeli
calisilan degiskenin ortalama degeri hakkinda farkli varsayimlarda bulunur
(Krivoruchko, 2005).

OK metodu sabit fakat bilinmeyen bir ortalama deger varsayimi ve siirecin yerel
olarak duragan oldugu varsayimi ile tahminlerini gerceklestirir (Krivoruchko, 2005;
Oliver, 2010). OK en diisiik tahmin hatalar1 {ireten agirliklar segmeye calisir ve

jeoistatistik ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan yontemdir (Sen, 2009; Oliver ve Webster,
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2015). Tahmini yapilan konum ig¢in agirliklandirilmis komsu degerlerin kullanilmas: ile
yerel ortalamalar hesaplanir.

SK, OK’ in aksine bilinen bir ortalama deger varsayar ve tahmin i¢in bilinen bir
ortalama deger gerekir. Ortalamanin genellikle bilinmemesi nedeniyle kullanim1 yaygin
degildir (Krivoruchko, 2005; Webster ve Oliver, 2007; Oliver, 2010). OK yerel
ortalamay1 kullanirken, SK i¢in tiim veriden bir ortalama deger kestirilir. Bu durum
tahmin hassasiyetini ¢alisma konusuna gore olumsuz yonde -etkileyebilir. SK
varsayimlarindan biri de siirecin duragan oldugudur ve bu yontem lineer bir yontemdir.

UK duraganlik varsayimi olmayan bir yontemdir. UK duragan olmayan siiregler
i¢in tahmin yapmak iizere ilk olarak Matheron (1969) tarafindan 6nerildi (Oliver, 2010).
Trend varligi duraganligi bozar ve OK’de oldugu gibi sabit bir ortalama varsayimi
yapilamaz. Trend varliginin bilinmesi durumunda UK yo6nteminin kullanimi Onerilir
(Krivoruchko, 2005; Sarma, 2010). UK, trend ile kriging ‘kriging with drift’ olarak da
bilinir (Webster ve Oliver, 2007).

COK metodu arastirilan degisken ile iliskili diger konumsal degiskenlerin
aralarindaki korelasyon ve capraz korelasyon bilgisini kullanarak tek bir degiskene ait
harita tiretmek i¢in bu verileri kombine sekilde kullanir. Diger degiskenlerin tahmin
stirecine dahil edilmesi sonucunda, daha iyi sonuglar alinabilir ancak bu sekilde tahmin
icin daha fazla parametre kullanilir ve daha fazla belirsizlik hesaba eklenmis olur.
Bahsedilen diger kriging modelleri Co-Kriging ile ¢ok degiskenli olarak hesaplanabilir
(Krivoruchko, 2005). Ikincil degerlerin kullanildig1 farkli kriging metotlar1 igin
yontemler literatiirde Co-Ordinary veya Co-Kriging, Co-Simple Kriging seklinde de
ifade edilmektedir.

Incelenen degisken normal dagilimli ise lineer tahminler yapilarak minimum
varyanslt sonuclar elde edilebilir. Carpik dagilimli veriler logaritmik doniisiim ile
normal dagilima sahip olabilir. Bu doniisiimden sonra kullanilabilecek lineer kriging
tahminleri Lognormal Kriging olarak adlandirilir (Srivastava, 1996). Eger logaritmik
donlisim uygulanmigsa, Lognormal Kriging, OK, SK ve UK ig¢in kullanilabilir
(Johnston ve ark., 2001). Normal dagilimli olmayan veriler igin box-cox ya da arcsin
dontigimleri uygulanarak elde edilen normal dagilimli verilerin OK veya UK ile
tahminlerinin yapilmasi durumuna Transgaussian Kriging metodu denir (Johnston ve
ark., 2001). Bu galisma igin logaritmik doniisiim uygulanmis veriler ile gergeklestirilen
kriging metotlar1 Lognormal Kriging olarak degil uygulama sekli bakimindan belirlenen

yontem ve yontem numarasi ile ifade edilecektir.
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Kriging metotlar1 ile tahmini yapilacak konum i¢in o konumun komsu
degiskenlerinin agirliklandirilmis degerleri kullanilir. Bu bakimdan hangi O6rnek
noktalarin bu komsuluga dahil edilecegi, komsu noktalarinin hangi yarigapta aranacagi
ve ka¢ komsu Ornek noktasi ile tahmin yapilacagi iyi olarak belirlenmelidir. Bu
kapsamda Webster ve Oliver (2007)’in tavsiyeleri su sekildedir;

e [Eger yar variogram esikli ve kii¢iik bir nugget varyansina sahipse ayrica veriler
yogunsa komsuluk yarigap: etki mesafesi olarak ayarlanabilir. Etki mesafesi
disinda kalan veriler nemsiz agirliklara sahip olacaktir.

e Eger veriler seyrek ise hedefe gore etki uzakliginin Gtesinde kalan noktalar
yeterli agirliga sahip olabilecek onemde olabilirler ve komsuluk bu verileri
icermelidir.

e Eger nugget varyanst biiyiik ise, uzak noktalarin onemli agirlik tasidig
diisiindliir.

e Alternatif olarak, kullanict en yakin ‘n’ sayida veri noktasini segebilir ve etkili
olarak bu sayiy1 komsuluk sinir1 olarak belirleyebilir. Eger 6rnekleme diizensiz
ise komsuluk biiyiikliigii tahmin edilen nokta degistikce az ya da ¢ok
degisecektir. Yaklasik 20 komsu nokta daima yeterlidir.

e Eger komsuluk i¢in bir maksimum yarigap ayarlanirsa, yarigapin kapsayacagi en
az nokta sayis1 ‘n’ tamimlamak gerekebilir. Yaklasik olarak en az nokta
sayisinin 7 olarak belirlenmesi yeterli olacaktir.

e Miimkiinse komsuluk arastirmalarinda ¢ok diizensiz dagilmis veriler i¢in hedef
noktasinin etrafindaki alani sekize bolerek her bir bdolme ic¢in en yakin iki
noktay1 kullanmak etkili bir yoldur.

Komsuluk i¢in yakin noktalarin belirlenmesi ile yerel komsuluk olusturulur. Bu
sayede ortalama degerin tim alan boyunca degil sadece yerel komsuluk boyunca
olmasin1 gerektirir (Krivoruchko, 2005).

Kriging tahminlerinde kullanilan agirliklar tahmin yapilan alanin boyutuna ve
sekline, ornekleme tasarimina, her bir O0rnek noktasinin tahmin edilen bdolgesel
degiskene gore uzakliklarina ve yonlerine, O6rnek noktalarmin birbirleri arasindaki
uzakliklara, anizotropik veya izotropik varyasyona ve yart variogram modeli
parametrelerine baglidir (Sen, 2009; Oliver, 2010). Agirliklarin tahmini yapilan noktaya
en yakin komsu noktalarda en yiiksek degerleri almasi beklenir. Ancak nugget etkisinin

blytikliigline gore bu durum gézlenmeyebilir.
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Webster ve Oliver (2007)’e gore agirliklari elde etmek icin kriging denklemleri
coziildiiglinde, en biiyiikk agirliklarin tahmin edilen noktaya veya bloga en yakin
noktalarda veya bloklarda oldugu goriiliir. En yakin dort veya bes nokta toplam agirligin
%80’lik kismina denk gelebilir ve bir sonraki en yakin on nokta agirliklarin geriye kalan
kismini tamamlar. Bu nedenle Oliver (2010)’e gére arama komsulugunun 16-20 veri
noktasinda daha fazla noktaya ihtiyaci yoktur ve bu durumda kriging sistemindeki A
matrisinin biiyiik olmasina gerek olmadig: anlasilir. Bu hususlar kriging tahminini en iyi
sekilde uygulamak ve haritalamak i¢in dnemlidir.

Kriging ile iretilen harita tipleri yani yiizey ¢iktilart sunlardir; tahmin
(Prediction) haritalar1, olasilik (Probability) haritalari, tahmin hatasi (Error of
prediction) haritalar1 ve dagilim (Quantile) haritalaridir.

Haritalar elde edilen enterpolasyon degerlerinin es yiikseklikleri ile
bigimlendirilmesi seklinde olusturulur. Hata haritalari, enterpolasyon degerlerinin
standart hatalar1 ile tretilir. Olasilik haritalar1 ise belirli bir esik degerini asan
enterpolasyon degerlerini gosterir. Dagilim haritalar1 fazla tahmin edilen veya tahmin

edilemeyen konumlar1 gosterir (Krivoruchko, 2005).

4.4. Capraz Degerleme Metodu

Kriging tahminlerinin sonuglari ve dogrulugu secilen yari variogram
modelinden, kriging tahmininin uygulanis seklinden ve segilen kriging metodundan vb.
etkilenir. En iyi tahmini yapabilmek i¢in en uygun tahmin yontemini ve uygulama
seklini tespit etmek tizere jeoistatistik caligmalarda gapraz degerleme (cross-validation)
yontemi siklikla kullanilir.

Capraz degerleme yonteminin esasi, tekrarli olarak veri setindeki bir gdzlem
degerini tahminden ¢ikarip kalan veri seti ile yeniden tahmin yaparak, o noktadaki
tahmin degeri ile gozlem degerini karsilastirmaktir (Armstrong, 1998; Oliver ve
Webster, 2015).

Tahmin degeri ile gozlem degeri arasindaki farki yorumlamak icin asagida
formiilasyonlar1 verilen su istatistiklere siklikla bagvurulur;

ME, tahmin degeri ile gozlem degeri farklarinin ortalamasini ifade eder, iyi bir

tahminde bu degerin 0 veya 0’a yakin olmasi beklenir;
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> (Z0%)-2(x)
ME = 1=

n (4.37)
RMSE, tahmin degerlerinin gozlem degerlerine ne kadar yakin oldugunu

gosterir ve iyi bir tahminde bu hatanin diistik olmasi beklenir;

> (Z(x) - Z(x))’
RMSE =&

n (4.38)

ASE, tahminin standart hatalarinin ortalamasidir;

ASE =

(4.39)

RMSE ve ASE degerlerinin birbirine yakin olmas1 yontemin uygunlugunu ve
yansizligini ifade eder. Farkli tahminler i¢in goriilen diisik RMSE degerleri, ASE
degeri ile karsilastirilmalidir. ASE degerinin RMSE degerinden diisiikk olmasi,
tahminlerin gercek degerlerin altinda oldugunu gosterir. Tam aksi durumda ise

tahminlerin gergek degerlerin iizerinde hesaplandig: anlagilir.
MSE, standartlastirilmis hatalarin ortalamasi olmak {iizere iyi bir tahminde bu
degerin 0’ yakin olmas1 beklenir;

_Zn:(f(xi)—Z(xi))/g(xi)
MSE = =1

n (4.40)
RMSSE, degerinin 1’e yakin olmasi gerekir, eger bu deger 1’den biiyiikse
tahmini yapilan degisken degerleri normalin altinda hesaplanmistir, 1’den kiigiikse

degisken degerleri gercekte oldugundan fazla tahmin edilmistir;

> [Zx) -z 6(x)f
RMSSE = || =

n (4.41)

RMSE degerinin diisiik ve ASE degerine yakin olmasi, ayn1 zamanda RMSSE

degerinin de 1’e yakin olmasi en uygun tahmin bulgularin1 gosterir (Johnston ve ark.,
2001).
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4.5. Deterministik Enterpolasyon Metotlar:

Jeoistatistik analiz yOntemlerinin uygulanmasi i¢in konumsal otokorelasyon
modelinin belirlenmesi gerekir. Ancak deterministik enterpolasyon metotlar1 olan GPI,
LPI, IDW ve RBF i¢in konumsal otokorelasyon arastirilmaz. Ancak IDW yonteminin
uygulanisi acisindan mesafeye bagli olarak kismi bir otokorelasyon varsayimi vardir.
Jeoistatistik metotlar i¢in duraganlik gibi ¢esitli varsayimlarin saglanmasi gerekirken,
deterministik metotlar ile tahmin yapilirken herhangi bir varsayim diisliniilmez. Yine
de deterministik metotlarin uygulanisi agisindan normal dagilimli verilerin daha uygun
tahmin sonuglar1 {iretecegi diistintiliir. Deterministik metotlardan IDW ve RBF
yontemleri tam (Exact) tahmincilerdir. Bunun anlami tahmin i¢in kullanilan her 6rnek
noktasina ait degerler, bu metotlar ile yapilan tahminler sonucunda yine ayni degerleri
alir. Bunun aksine GPI ve LPI yontemleri ile kriging yontemleri tam olmayan (Inexact)
yontemlerdir. GPI ve RBF yontemleri ise diger yontemlere gore daha yumusak
(piiriizsiiz, smooth) yiizeyler tiretir. Deterministik metotlarin uygulanmasi sonucunda
tahminlerin belirsizligi kestirilemez (Johnston ve ark., 2001).

Deterministik metotlar tahminler i¢in kullandig1r 6rnek veri noktalart agisindan,
global ve yerel olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Global yontemler ¢alisma alaninda yer
alan biitlin noktalar1 kullanarak tahmin yapan GPI ve IDW yontemleridir. IDW yontemi
yerel bir tahminci olarak da uygulanabilir. Yerel yontemler ise LPI ve RBF olmak iizere
bu yontemler 6nceden belirlenen bir komsuluk arama ¢api igerisinde kalan ornek

noktalar ile tahminlerini yapar (Johnston ve ark., 2001).

4.5.1. Ters mesafe agirhkh enterpolasyon yontemi (IDW)

IDW yontemi deterministik ve global veya yerel olarak uygulanabilen bir
konumsal enterpolasyon yontemidir. Kriging yontemlerinin aksine bu yontem ile
yapilan tahminlerin varyansi bilinemez. Bu yodntemin esast mesafe ile benzerlik
arasindaki ters orant1 iligkisine dayanir. IDW yontemi ile bir konumun tahmini i¢in, o
konum etrafindaki 6rnek verilerin agirlikli ortalamalarindan faydalanilir. Bu agirliklar
tahmini yapilan konuma yakin olan noktalara daha yiiksek, uzak olan noktalara ise daha
diistik sekilde dagitilir ve toplamlar1 1’e esittir.

IDW yontemi ile tahminde kullanilan 6rnek verilerin, tahmin konumuna etkisi,

her ornek verinin tahmin noktasina olan mesafesine gore belirlenen agirliklarina
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baglidir. Hesaplamalarda mesafe ile olan ters orantilt agirlik iligkisi gii¢ parametresi ile
belirli bir derecede tanimlanabilir.

IDW yonteminin matematiksel bagintilar1 su sekildedir (Johnston ve ark., 2001);

Zud=i4a&yw (4.42)

: (4.43)

2 A =1 (4.44)

Burada d;,tahmin konumu X, ile tahminde kullanilan her bir x; konumu
arasindaki mesafe, p ise gli¢ parametresidir. Gli¢ parametresi ile mesafenin agirliga
etkisinin derecesi belirlenmis olur. Gii¢ parametresinin p =0 olmasi durumunda
mesafe ile iligkili bir agirliklandirma yapilamaz ve pdegerine 1 ve 1’den biiyiik

degerler verilir. Bu parametrenin diisiik degerleri i¢cin uzak mesafedeki 6rnek noktalari

ile yakin noktalar arasindaki agirlik degerleri birbirine yaklasir. p degerinin yiiksek

degerleri ic¢in ise tahmin konumundan uzaktaki veriler i¢in daha diisiik agirliklar
hesaplanir ve tahmin yakindaki 6rnek veriler ile daha benzer hale gelir. Formiilasyonda

glic parametresinin p =2 olarak belirlenmesi ile yapilan tahmin ISD enterpolasyon

yontemi olarak bilinir ve lineer bir tahmincidir (Johnston ve ark., 2001; Lloyd, 2005;
Sen, 2009; Gundogdu, 2017). Capraz degerleme yontemi ile IDW tahmininin RMSE
degerleri hesaplanabilir.

4.5.2. Global polinom enterpolasyonu (GPI)

GPI yontemi ¢alisma alaninin tamamu i¢in tanimlanan bir polinom fonksiyonu
ile 6rnek noktalarinin degerlerinden yumusak bir yiizey elde eder. Her tahmin i¢in 6rnek
noktalarinin tamaminin kullanilmasi nedeniyle bu yontem sonucunda elde edilen ylizey
asamal1 olarak degisiklik gosterir ve kaba bir yiizey elde edilir. GPI yontemi icin
tanimlanan farkli dereceden polinom denklemleri birbirinden farkli yiizeyler olusturur.
Birinci dereceden polinom denklemleri ile uygulanan GPI yontemi ile dogrusal bir
yiizey elde edilir. Ikinci dereceden polinom denklemlerinin kullanilmas ile biikiilen bir

yiizey elde edilebilir. Ugiincii dereceden polinom denklemleri ise kiibik bir yiizey elde
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edilir ve derece arttikga dogrusal ylizeyler azalarak biikiilmeler artar (Johnston ve ark.,
2001).

GPI yontemi i¢in 2. dereceden bir polinom denklemi Sen (2009) tarafindan su
sekilde verilmistir;
z(x,y)=a, +ax+a,y+a,x* +a,xy+a;y’ (4.45)
burada;
Z(X, ¥) : (X, y) noktasi i¢in tahmin degeridir,
a, : mevcut verilerden tahmin edilecek model katsayilaridir.

GPI yontemi ile yapilan tahminlerin sonucu, tahminde kullanilan Ornek
noktasinin bulundugu konum i¢in 6rnek noktasinin gercekte olan degeri ile ayni1 sonucu
tiretmeyebilir. Bu nedenle GPI yontemi tam olmayan bir enterpolasyon yontemidir. GPI
yontemi sonucunda elde edilen yiizey c¢alisma alaninda trend etkisinin arastirilmasi igin
ve trend ylizeyi elde etmek i¢in kullanilabilir. Bu yontem siklikla trend ylizeyi analizi
olarak da ifade edilir. Bu yontem veri setinde yer alabilecek cok diisiik ve ¢ok yiiksek
olan aykir1 degerlere kars1 olduke¢a hassastir. Bu nedenle ilgilenilen ¢alisma alan1 ve veri

acisindan yontemin bu 6zelligi gbz oniine alinmalidir (Johnston ve ark., 2001).
4.5.3. Yerel polinom enterpolasyonu (LPI)

GPI yonteminin aksine LPI yontemi ¢alisma alaninin farkli konumlari i¢in farkl
polinom denklemleri kullanir. Bu islem belirlenen bir komsuluk arama ¢ap1 igerisinde
kalan 6rnek noktalari ile gergeklestirilir. Komsuluk arama ¢ap1, yarigaplar1 belli olan bir
daire veya elips seklinde tanimlanabilir. Bu arama simiri igerisinde kalan Ornek
noktalarin en fazla kag tanesi ile tahmin yapilabilecegi gibi komsuluk 6zellikleri ¢esitli
sekilde onceden tanimlanabilir. Elde edilen her komsuluk arama ¢ap1 i¢in olusturulan
polinom denklemleri ile bu komsuluk smirimin merkezinde kalan nokta icin komsu
noktalarmin degerlerinden ve uzakliklarindan faydalanilarak agirliklandirma ile tahmin
yapilir. Caligma alaninin tamaminda bu komsuluk o6zellikleri uygulanarak tahmin
yiizeyi elde edilir. Boylece enterpolasyon bolgeye 6zel bir 6zellik tasimis olur. LPI
yontemi i¢in kullanilan polinom denklemi sifirinci, birinci, ikinci, tigiincii ve daha fazla
dereceden olabilir. Onceden derecesi tanimlanan polinom denklemi her komsuluk
arama capinin merkezi i¢in bir tahminde bulunur ve bu merkezden gecen bir yiizey

kesiti elde edilir.
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4.5.4. Radyal bazh fonksiyonlar (RBF)

Bu c¢alismada RBF yontemleri olarak bes farkli enterpolasyon yoéntemi
kullanilmistir, bunlar;

TPS, SWT, CRS, Multiquadric ve Inverse Multiquadric fonksiyonlari
yontemleridir. Her bir yontem farkli sonuglar ve farkli sekilde yiizeyler iiretir. Bu
yontemlerin temeli, bilinen her noktadan ¢alisma alani1 boyunca, noktalarin incelenen
degerlerine gore esnek bir yiizey ge¢irmektir (Johnston ve ark., 2001; Childs, 2004).
RBF yontemleri ile kullanilan 6rnek noktalarmin konumlart i¢in yapilan tahminler ile
gercek degerleri aynidir yani tam enterpolasyon yontemleridir (Johnston ve ark., 2001;
Qu ve ark., 2017). Ancak 6rnek noktalarinin konumlart disindaki noktalar igin yapilan
tahminler, ger¢ek degerlerin minimum degerinin altinda, maksimum degerinin iistiinde
olabilir (Johnston ve ark., 2001; Anderson, 2002). CRS yo6ntemi, hizli degisen
varyasyonlar icin gercekte oldugundan daha yumusak yilizeyler iiretebilir. CRS
yontemine gore SWT yontemi, daha diiz ve piiriizlii bir yilizey olusturur. TPS yontemi,
diger yontemler sonucunda ortaya ¢ikan asirt degerlerin aksine yerel olarak bir
yumusatma ortalamasi kullanarak daha piiriizsiiz yiizeyler olusturur (Lilly, 2016).
Multiquadratic yontem Ronald Hardy tarafindan 1968 yilinda topografik haritalar
olusturmak {tizere tasarlanmistir (Chenoweth ve Sarra, 2009). Chenoweth ve Sarra
(2009)’ya gore bu yontem konumsal olarak daginik sekilde yayilmis noktalar ile uygun
sonuglar {retmektedir. Inverse Multiquadratic fonksiyon veri degerlerine daha
bagimlidir.

RBF yontemi ile her bir veri konumu i¢in ‘n’ sayida fonksiyon olusturulur.
Tahminci bu fonksiyonlarin lineer kombinasyonu olmak tizere Johnston ve ark. (2001)

tarafindan verilen bagintilar su sekildedir;

204) = Y 0%, ~ )+ @, (4.46)

P — XO||her tahmin noktas1 ‘X, ’

burada ¢(r)radyal tabanli fonksiyon olmak tizere, I = ||X

1i=12,...,n+1}ise tahmin

ile her veri noktasmin * X, > arasindaki 6klid mesafesidir. {o

edilecek agirliklardir.

W= (®,0,,0,...,0,)olmak iizere,

[T é)(wwj i @ (4.47)
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burada *®’, i’inci ve ] inci veri cifti igin g(|x, - x; |) elementine sahip bir matristir,
‘1’ her biri i¢in siitun vektéri ve ‘z’ veriyi igceren siitun vektoridiir. ‘¢’
¢(||Xi - X0||) vektoriinii igermek {izere tahmin fonksiyonu;

Z(X) =Wo+a,, (4.48)

Ve o, .,, yanlilik (Bias) parametresidir.

n+l»

CRS fonksiyonu denklemi (Johnston ve ark., 2001);

o(r) :—i%:ln(a.rlz)z+El(o—.r/2)2 +Ce, (4.49)

3

bu dogal logaritmada, ‘E, ° lssel integral fonksiyonu ve ‘C.’ ‘Euler’ sabitidir

(Abramowitz ve Stegun, 1965).
SWT fonksiyonu denklemi (Johnston ve ark., 2001);

p(r)=In(or/2)+Ky(or)+Ce, (4.50)
burada * K, (x) > modifiye edilmis Bessel fonksiyonudur (Abramowitz ve Stegun, 1965).
Multiquadratic fonksiyon denklemi (Johnston ve ark., 2001);

1/2

p(r)=(r’+o*) ", (4.51)

Inverse Multiquadratic fonksiyonu denklemi (Johnston ve ark., 2001);

-1/2

p(r)=(r’+c*) ", (4.52)
TPS Fonksiyonu denklemi (Johnston ve ark., 2001);
o(r)=(or)’ In(or), (4.53)

burada ‘ o > yumusatma parametresidir (Johnston ve ark., 2001).
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. Veri Setinin Istatistiksel ve Konumsal Ozelliklerinin incelenmesi

Jeoistatistik analiz icin ilk olarak veri seti igerisinde herhangi bir kaba hata
bulunmadigi anlasildiktan sonra 265 meteoroloji istasyonundan elde edilen, her bir
istasyona ait uzun yillar ortalama aylik yagis degerlerinin konumlarina bakilmaksizin
Ozet istatistikleri gézden gecirilmistir. Bu asama ile yagis miktarlarina ait minimum,
maksimum, ortalama, medyan, birinci geyrek, ligiincii ¢eyrek, standart sapma, ¢arpiklik

katsayis1 ve basiklik degerleri Cizelge 5.1. ile verilmistir.

Cizelge 5.1. Verilerin 6zet istatistikleri

Minimum deger 2.24 cm/m?
Maksimum deger 12.79 cm/m?
Ortalama 5.69 cm/m?

1. Ceyrek degeri 4.07 cm/m?
3. Ceyrek degeri 6.85 cm/m?
Medyan 5.30 cm/m?
Standart sapma 2.13 cm/m?
Carpiklik Katsayis1 | 0.92
Basiklik Katsayis1 | 3.72

Veri degerlerinin veri seti igerisindeki dagiliminin daha iyi anlasilmasi i¢in
verilerin histogram grafigi incelenmistir. Verilere ait histogram grafigi 15 smuf ile

olusturularak, Sekil 5.1. ile verilmistir.
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Sekil 5.1. Veri setine ait histogram grafigi

Veri dagiliminin incelenmesi i¢in bir diger grafik ara¢ olarak QQ-Plot grafigi

incelenmistir. Bu grafik ile verilerin normal dagilim karsisinda, istasyon degerlerinin

nasil yer aldiklar1 anlagilmaktadir. Veri setine ait QQ-Plot grafigi Sekil 5.2. ile

verilmistir.

Dataset 10"

1,28

Mormal 33Plot

0,86

0,65

0,44

0,224 o
=25

o o ood

=232

-1,7

-

4 118

-0,58 0 0,58 116 1,74 2452 28
Standard Mormal Value
Sekil 5.2. QQ-Plot grafigi

Elde edilen ozet istatistikler ve bir onceki boliimde konu edilenlerin 1s18inda,

carpiklik katsayisinin Kk, =0.92 degerini almasi veri dagiliminin g¢arpik oldugunu
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gosterir. Basiklik katsayisinin k, =3.72 ve k, >3 olmasi verinin leptokurtik basiklik

gosterdigi anlamima gelir. Normal dagilimli bir veri seti i¢in basiklik katsayisinin 3

olmasi gerektiginden, basiklik katsayisina bakilarak verinin normal dagilimli olmadig:

anlagilir. Ceyrekler agiklif1 degeri ise |, =Q,(6.85)—Q,(4.07) =2.78dm olmak lizere,

ceyrekler acikligi degeri, medyan ve ortalamanin birbirinden farkli degerler almasi
ayrica standart sapma degeri veri setinin ¢arpik dagilimli oldugunu gdstermektedir.

Histogram grafigi, ortalamanin altinda daha c¢ok veri oldugunu gostermektedir.
Uzun sag kuyruk sekli gosteren histogram ile verilerin ortalama degerinin altinda daha
fazla yogunlastig1 ve pozitif carpiklik goriildiigii belirlenmistir. Sekil 5.2° de gorildigii
gibi, QQ-Plot grafiginin normal dogrusu Kkarsisinda veriler c¢arpik dagilim
gostermektedir. Yine bu grafik ile minimum ve maksimum degere yakin orneklerin
aykir1 deger 6zelligi tagidigi anlagilmaktadir.

Jeoistatistik analiz i¢in mevcut veri, carpik dagilim ozelligi ile dogrudan
kullanildigr gibi, uygulamalar i¢cin ayrica logaritmik doniisiim ile normal dagilima
yaklagtirllmis veri seti ile de tahminler yapilmistir. Verilere logaritmik doniisiim

uygulanmasinin sonucunda ortaya ¢ikan 6zet istatistikler Cizelge 5.2 ile verilmistir.

Cizelge 5.2. Logaritmik doniigiimil yapilmig verilerin &zet istatistikleri

Minimum deger 0.81 cm/m?
Maksimum deger 2.55 cm/m?
Ortalama 1.67 cm/m?

1. Ceyrek degeri 1.40 cm/m?
3. Ceyrek degeri 1.92 cm/m?
Medyan 1.67 cm/m?
Standart sapma 2.13 cm/m?
Carpiklik Katsayis1 |0.08
Basiklik Katsayis1  |2.49

Logaritmik doniigiim ile normal dagilima yaklastirilmis veri setinin histogram ve

QQ-Plot grafigi sirastyla Sekil 5.3. ve Sekil 5.4. ile verilmistir.
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Sekil 5.3. Logaritmik doniisiim uygulanmis veri setine ait histogram grafigi
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Sekil 5.4. Logaritmik doniistimlii verilerin QQ-Plot grafigi

Verilerin konumsal dagilim o6zelliklerinin incelenmesi acisindan histogram
grafiginde yer alan siniflarin ¢alisma alani icerisindeki konumlar1 incelenmistir. Sekil
5.1’ de yer alan histogram grafigi tizerindeki siniflar segilerek, ESDA yaklagimiyla veri
simiflarinin konumu  belirlenmistir. Sekil 5.5. ile diisik yagis degerlerine sahip
istasyonlarin konumlari, Sekil 5.6. ile ortalama ve ortalamaya yakin siniflarin konumlari
ayrica Sekil 5.7. ile ise yiiksek yagis degerlerine sahip istasyonlarin konumlari mavi

renk ile gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Diisiik yagis degerli istasyonlarin konumlari
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Sekil 5.6. Ortalama ve ortalamaya yakin yagis degerli istasyonlarin konumlari

Histogram

Sekil 5.7. Yiiksek yagis degerli istasyonlarin konumlari

Istasyonlarin konumlar1 ile birlikte yagis degerlerinin ¢alisma alani {izerinde
nasil bir dagilim gosterdiginin, her 6rnek noktasinin etki alani ve stirekliliginin ve belirli
bir yonde veya yonlerde verilerin birbirleri arasinda nasil bir iliski tasidiginin
anlasilmast i¢in verilere ait Voronoi diyagramlari incelenmistir. Ortalama yagis
degerine gore veri dagilimini gosteren Voronoi diyagrami Sekil 5.8. ile verilmistir.
Verilerin standart sapma degerlerinin dagilimimni gosteren Voronoi diyagrami ise Sekil

5.9 ile verilmistir.
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Sekil 5.9. Verilere ait degerlerin standart sapma Voronoi diyagrami

Histogram grafigi ile harita lizerinde yapilan gosterimler ve ortalama Voronoi
diyagramina gore ylksek yagis degerli 6rnek noktalar1 ¢calisma alaninin dis kesimlerine
ve kiy1 kesimlere dogru daha ¢ok goriilmektedir. i¢ kesimlerde ise ortalamanin altinda
kalan minimum degere yakin diisiik degerli yagis verileri goriilmektedir. Ortalama ve
ortalamaya yakin yagis degerli istasyonlarin ise calisma alanmnin dis ve i¢c kesimi
arasinda daha yogun bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Standart sapma \Voronoi
diyagramina gore ise Dogu Karadeniz ve Akdeniz Bolgelesi’nde yiiksek standart sapma
degerleri goriilmiistiir. Bu bolgelerde yer alan yiiksek yagis degerli 6rnek noktalar1 veri
seti icerisinde aykir1 deger Ozelligi gostermektedir. Ancak bu degerler bulunduklar

bolgenin gergekligini temsil etmektedirler. Bu bakimdan istatistiksel olarak aykiri deger
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denilebilecek bu noktalarin konumlarinin iyi anlasilmasi jeoistatistik analiz i¢in 6nem

arz etmektedir.

5.2. Mekansal Bagimhihigin Arastirilmasi

Jeoistatistik analizin etkili bir yontem olarak kullanilmasi i¢in temel olarak
veriler arasinda konumsal otokorelasyon gozlemlenmesi gerekir. Konumsal
otokorelasyonun arastirilmasi i¢in deneysel yar1 variogram fonksiyonu grafikleri
incelenmistir. Ayrica daha sonra tahminler i¢in dikkat edilecek hususlardan birisi de
anizotropi veya izotropi durumunun belirlenmesidir. Veri setinin anizotropik veya
izotropik davranis gosterdigini anlamak igin ise yonelimsel yar1 variogramlar ile kuzey-
giiney, bati-dogu, kuzeydogu-giineybati ve kuzeybati-giineydogu yonlerinde goriilen
yar1 varyans degerleri ve etki mesafeleri incelenmistir.

Veriler arasindaki konumsal otokorelasyonun gosterildigi yonsiiz, deneysel yar1

variogram grafigi Sekil 5.10. ile verilmistir.

g+107]
4,64
3,71
2,78

1,85

Distance, h 107

Sekil 5.10. Yonsiiz, deneysel yar1 variogram grafigi

Veriler arasinda konumsal otokorelasyon bulundugunda, birbirine yakin olan
noktalar arasindaki yar1 varyans degerlerinin diisilk olmasi beklenir. Sekil 5.10 ile
verilen grafikte yer alan her bir nokta gozlem ciftleri arasindaki varyans degerlerini
temsil etmektedir. Grafigin yatay ekseni ile ise artan mesafe tanimlanmaktadir. Bu
durumda artan mesafe ile artan yar1 varyans degerleri veriler arasinda konumsal bir

otokorelasyon bulundugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda birbirine yakin veya uzak
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mesafede olan ancak yar1 varyans degerlerinin diger nokta ciftlerine gore ¢ok daha
yiikksek oldugu goriillen nokta ciftlerinin konumlar1 Sekil 5.11. ile verilmistir. Elde
edilen bulgulara gore yar1 varyans degerlerinin kiy1 ile i¢ kesim arasinda karsilastirilan
ornek nokta ciftleri arasinda ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel
nedeni kiyr bolgelerde i¢ kesimlere gore daha yiiksek yagis degerlerinin bulunmasina
ragmen ¢ok kisa mesafede meydana gelen, sira daglar gibi c¢esitli etkenler ile ortaya
cikan yagis degisiklikleridir. Dogu Karadeniz ve Akdeniz Bolgesi’nde bulunan 6rnek
noktalari ile i¢ kesimlerde yer alan 6rnek noktalar1 arasindaki yar1 varyans degerlerinin
deneysel yar1 variogram grafiginde yer alan en yiiksek yari varyans degerli karsilastirma

ciftleri oldugu goriilmektedir.

4,64

3.71 , o !

2,78 N ‘

1,85

0,93

Sekil 5.11. Yiiksek yar1 varyans degerli nokta ¢iftlerinin konumlari
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5.3. Yonelimsel Yar1 Variogram ile Anizotropinin Arastirilmasi

Yar1 varyans degerlerinin bir yonden digerine ani degisimlerinin goriilmesi
durumunda tahminler i¢in anizotropik yar1 variogram modelleri kullanilir. Bu bakimdan
yone bagl etkiler yonelimsel yar1 variogram grafikleri ile karsilastirilmistir. Yonelimsel
yart variogramlar ile 4 farkli yon igin ortaya ¢ikan varyasyonlar, Gaussian yari
variogram modeli kullanilarak Sekil 5.12. ile gosterilmistir. Sekil 5.13. ile ise yonsiiz
Gaussian yar1 variogram modeli kullanilarak izotropik ve anizotropik yari variogram
model grafikleri arasindaki fark gosterilmistir. Elde edilen yari variogram modeli
grafiklerinden yola ¢ikarak, calisma alaninda yer alan 6rnek noktalarinin konumlari ve
mevceut yagis degerleri anizotropik bir davranis gostermistir. Boyle bir durumda teorik
olarak, tahminler icin anizotropik yari1 variogram modellerinin kullanilmasi uygun

olacaktir.

0,686 |-

0000 0586 1173 175% 2348 2532 3515 0,000 0586 1173 178% 2348 2532 3515

== Model * Binned <= Averaged Distance (Meter), h 10 %= Model + Binned =+ Averaged Distance (Meter), h 108
6.857 5857
B.171 6171 -
5,486 |- 5436 |
4,800 4,800 |
4114 4114
1428 3428 L
2743 2743
2057 - 2057
1,371 1,371 f'
0.686 0.686

0,000 0586 17173 1755 2346 2532 3519 IRLL 0586 1173 1755 2346 23532 1515
== Model * Binned <= Averaged Distance (Meter), h 4075 = Model »  Binned 4= Averaged Distance (Meter), b 10-8

Sekil 5.12. Dort farkli yon igin hesaplanan yonelimsel yar1 variogram modelleri



62

0000 0586 1173 17895 2346 2932 3519 0000 0586 1173 1785 2346 2932 3519
== Model ¢ Binned <= Averaged Distance (Meter), h 1075 | == Model * Binned = Sveraged Distance (Meter), h 10-3

Sekil 5.13. izotropik ve anizotropik yar1 variogram modelleri, a) izotropik yari variogram modeli, b)
anizotropik yar1 variogram modeli

5.4. Komsuluk Arama Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yagis verilerinin konumsal bagimliliklarinin yar1 variogram modelleri ile
belirlenmesinin ardindan tahminler i¢cin komsuluk arama ozellikleri belirlenmistir.
Kriging yontemleri ile bir noktanin tahmini yapilirken, Webster ve Oliver (2007)’in
tavsiyeleri ve daha Onceden elde edilen deneysel yaklasim tecriibelerine gore
faydalanilacak komsu nokta sayisi en fazla 20, en az 8 komsu verisi olacak sekilde
belirlenmistir. Ayrica komsuluk arama alani, yarigaplar1 yatay diizleme gore 45 derece
ag1 olusturacak sekilde 4 sektor ile bigimlendirilerek her sektorde en az 2 en fazla 5
komsu verisi bulunmasi saglanmistir. izotropik uygulamalar i¢in komsuluk arama alan,
bir daire seklinde belirlenmistir. Bu daire sekilli arama alaninin ¢api ise variogram
modellerinin etki mesafeleri olarak belirlenmistir. Boylece farkli yontem ve modeller
i¢in, sadece konumsal bagimliligin bulundugu etki mesafesi boyunca, farkli komsuluk
arama Ozellikleri ortaya ¢ikmustir.

Anizotropik uygulamalar i¢in ise variogram modellerinden elde edilen ydne
bagli konumsal bagimhilik bilgileri kullanilarak, farkli yonler i¢in ortaya ¢ikardigi en
genis etki mesafesi ve en kisa etki mesafesi bilgileri kullanilarak elips sekilli komsuluk
arama alan1 belirlenmistir. Ayrica anizotropik komsuluk arama alanlari, farkli yonler
icin goriilen varyans degerlerine gore bir aciya sahiptir. Komsuluk arama o6zellikleri,

kullanilan yar1 variogram modeli ile belirlendiginden farkli uygulamalar i¢in farkh
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ozellikli arama ¢aplar1 olusmaktadir. Ornek olarak izotropik ve anizotropik komsuluk

arama Ozellikleri Sekil 5.14. ile verilmistir.

.
Sekil 5.14. izotropik (solda) ve anizotropik (sagda) komsuluk arama alam

5.5. Uygun Adim Arahligi ve Adim Sayisinin Belirlenmesi

Tahminleri dogrudan etkileyen yari variogram modellerinin en uygun sekilde
hesaplanmasi i¢in adim aralig1 ve adim sayisinin ne olmasi gerektigi arastirilmistir.
Verilerin calisma alani igerisindeki dagilim seklinin bilinmesi, uygun adim araliginin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Verilerin ¢alisma alani {izerinde kiimelenme
ve rastgelelik Ozelligi gostermedigi, Sekil 5.15.°de yer alan dagimik veri konumlar

ozelligi gosterdigi belirlenmistir.

Do, W W
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Kiimelenmis Rasgele Daginik

Sekil 5.15. Verilerin konumsal dagilim sekilleri, uygulama verilerinin konumsal dagilim sekli kirmizi
cergeve ile belirtilen dagmik yapi 6zelligi gostermektedir

Jeoistatistik analiz i¢in genelde grid seklinde tasarlanmis Ornek veriler
kullanildigindan adim araliginin biiytikliigii i¢in en yakin iki 6rnek arasindaki mesafe
kullanilmaktadir. Daginik olarak dagilmis veriler i¢in ise birbirine en yakin 6rnek nokta
cifti arasindaki uzaklik ve ¢esitli adim sayilar1 denenmistir. Buna ek olarak verilerin
kiimelenme 6zelligi gostermediginden emin olduktan sonra, Johnston ve ark. (2001)

daginik veya rastgele olarak dagilmis ornek veriler i¢in, adim araliginin 6rnekler
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arasindaki ortalama mesafe olarak belirlenmesinin daha uygun sonuglar verebilecegini
belirtmislerdir. En yakin 6rnek cifti arasindaki mesafe ve drnekler arasindaki ortalama
mesafe ile modellenen yar1 variogramlar ile kriging tahminleri yapilarak en uygun adim
araliginin ¢apraz degerleme teknigi ile ortalama mesafe oldugu tespit edilmistir.
Caligma alaninin genisligi ve yonsel Ozellikleri, yeterli sayida oOrnek ¢iftinin
karsilastirilmast ve deneysel hesaplamalar incelenerek, adim sayist 10 olarak

belirlenmistir.

5.6. Duraganhgin Arastirilmasi

Jeoistatistik analizin temel varsayimi olan duraganlik, ikinci dereceden
duraganlik veya igsel duraganlik varsayiminin saglandigini belirlemek i¢in calisma
alaninda yer alan veriler arasinda belirli bir trend etkisinin goriilmemesi gerekir. Bir
veya daha ¢ok etki nedeniyle, 6rnek veri degerlerinin belirli bir yonde ve 6rnekler arasi
mesafeden bagimsiz olarak benzer degisiklikler gostermesi durumunda tahminleri
etkileyen bir trend vardir denilir. Bu etkinin belirlenmesi, jeoistatistik analiz
tahminlerinde Ornek verilerinin birbirleri arasindaki iligki ger¢ekte olduklart konum
ozelliginden bagimsiz ve ancak aralarindaki mesafe ile iliskili oldugu varsayimindan
dolayr ¢ok Onemlidir. Caligma alaninda kiy1r kesimlerden i¢ kesimlere dogru yagis
degerlerinin azaldiginin goriilmesi aslinda Ornek verilerinin aralarindaki mesafe
nedeniyle degil c¢alisma alaninin cografi Ozelliklerinden dolayr meydana gelen
degisiklikler oldugu agikca goriilmektedir. Bu durum trend etkisi olarak diisiiniilebilir.
Ornek veri noktalarinin yagis degerleri ve konumlarma gore trend etkisinin varligs,
farkli dereceden polinom denklemleri yardimiyla trend yiizeyi olusturularak
incelenebilmektedir.

Trend etkisinin arastirilmasi i¢cin ArcGIS yazilimi ile trend analizi grafikleri
iretilmistir. Bu grafik gosterim 6rnek noktalarinin konumlarini yatay eksende gosterip,
bu noktalara ait yagis degerlerini yukar1 eksende bir yiikseklik verisi gibi
gorsellestirerek {ic boyutlu bir perspektif saglamaktadir. Ayrica trend analizi grafigi
tizerinde birinci, ikinci ve t¢iincli dereceden polinom denklemleri ile elde edilen trend
egrileri gosterilmektedir. Trend egrileri yatay diizleme dik bir sekilde kuzey-giiney ve
dogu-bat1 yonlerinde ayr1 olarak gosterilerek trend etkisinin yoniiniin anlasilmasi
saglanmaktadir. Sekil 5.16., Sekil 5.17. ve Sekil 5.18. sirastyla birinci ikinci ve ti¢lincii

dereceden polinom denklemleri ile elde edilen trend egrilerini kuzey-giiney Yoniinde
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mavi renkli egri ve Dogu-Bat1 yoniinde ise yesil renkli egri ile gdstermektedir. Yine bu
ve siyah renkli ¢ubuklar ise Ornek verilerine ait yagis degerini yiikseklik degeri

grafiklerde ile kirmizi renk ile verilen noktalar, verilerin ¢aligma alanindaki konumlarini

cinsinden gostermektedir.
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Sekil 5.16. Birinci dereceden polinomlar ile elde edilen trend analizi grafigi

Sekil 5.17. ikinci dereceden polinomlar ile elde edilen trend analizi grafigi
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Sekil 5.18. Uciincii dereceden polinomlar ile elde edilen trend analizi grafigi

Sekil 5.17. ve Sekil 5.18. ile gosterilen trend analizi grafiklerine gore galigma
alan1 ve veri degerleri arasinda bir trend etkisi bulundugu anlasilmaktadir. ikinci ve
ticlincili dereceden polinom denklemleri ile elde edilen trend egrileri, ¢alisma alaninin
dis kesimlerinde goriilen yiiksek yagis degerlerinin i¢ kesimlere dogru azaldiktan sonra
tekrar dig kesimlere dogru arttigin1 gostermektedir. Bu durum kiyr ve karasal iklimden
kaynaklanan bir durumdur ve jeoistatistik analizin duraganlik kosulunu bozmaktadir.
Trend etkisinin goriildiigi durumlarda trend etkisi kaldirilarak tahmin yapilir ve elde
edilen tahmin sonuglarina sonradan bu etki tekrardan ilave edilir. Ancak Johnston ve
ark. (2001)’a gore trend etkisinin kaldirilmasi ile tahmin hassasiyeti azalir ve bu nedenle
trend etkisinin kaldirilmast i¢in O6nemli bulgular bulunmadik¢a trend etkisi
kaldirilmamalidir. Ayrica trend etkisi kaldirilacak ise kaldirilmak {izere hesaplanan
trend ylizeyi, disiik dereceden polinomlar ile olabildigince basit tutulmalidir. Bu
bilgilere goére tahminler hem trend etkisi ile birlikte hem de trend etkisi kaldirilarak
yapilmistir. Trend etkinin kaldirilmast i¢in, ¢alisma alanindaki trend etkisini en iyi
temsil etmesi ve basit bir yiizey olusturmasit agisindan 2. dereceden polinom

denklemleri ile elde edilen trend ylizeyi tercih edilmistir.

5.7. Kriging Metotlarindan Elde Edilen Tahmin Bulgular:

Farkli uygulamalar ile elde edilen tahmin sonuglarmmin capraz degerleme
bulgular1 incelenerek en uygun kriging ydontemi ve en uygun uygulama sekli
arastirtlmistir. Capraz degerleme bulgularindan RMSE degerinin diisiik olmasi, RMSE

ve ASE degerinin birbirine yakin olmasi ayrica RMSSE degerinin de 1’e yakin olmasi
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uygun tahmin yontemini belirleme kriterleri olarak diisliniilmiistiir. Bunlarin disinda

tahminlere ait ME ve MSE degerleri de verilmistir.

5.7.1. Ordinary kriging metodu ile elde edilen bulgular

OK metodunun kullanimi ile her uygulama sonucunda yapilan tahminlerin
capraz degerleme bulgular1 elde edilerek incelenmistir. Carpik dagilimli verilerin
kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildigi ve
varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-1 sonucunda ortaya ¢ikan OK

tahmin sonuclarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.3. ile verilmistir.

Cizelge 5.3. Uygulama-1 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-1 OK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi s cm/m?) | (cm/m?) | MSE | RMSSE | im?)
OK-01 Ussel 0.004736|1.343846 |-0.0014 [0.946318|1.433434
OK-02 Gaussian |-0.01269 |1.357161 |-0.0077 |0.991604 | 1.363854
OK-03 Kiresel |0.002609 | 1.347385 | 0.000293 | 0.974669 | 1.382389
OK-04 Stable -0.00143 | 1.338366 | -0.00307 | 0.995873 | 1.347144

Cizelge 5.3.” de verilen ¢apraz degerleme bulgularina gére Uygulama-1 icin en
uygun OK yontemi en diisiik RMSE degerine sahip olan ve RMSSE degeri 1’e en yakin
olan, OK-04 yontemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun
izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-2 sonucunda ortaya ¢ikan OK tahmin

sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.4. ile verilmistir.

Cizelge 5.4. Uygulama-2 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-2 OK Bulgulari
Yéntem ME RMSE ASE
Adi Model (em/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
OK-05 Ussel 0.008868 | 1.344835 | 0.006726 | 0.991734 | 1.461361
OK-06 Gaussian |-0.0207 |1.365673|0.002946 | 1.009042 | 1.378904
OK-07 Kiresel |-0.0085 |1.344467 |0.006775|1.017877|1.379776
OK-08 Stable -0.01628 | 1.345896 | -0.00069 |1.025125 | 1.363596

Cizelge 5.4. de verilen ¢apraz degerleme bulgularma gore Uygulama-2 igin,

OK-06 yontemi en yiiksek RMSE degerine sahip olmasina ragmen RMSE degeri ile
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ASE degeri birbirine en yakin olan yontemdir. RMSE degeri ile ASE degerinin birbirine
yakin olmasi yontemin uygunlugunu ve yansizlig1 hakkinda bilgi verir. Ayrica RMSSE
degeri ise 1’e en yakin olan yontemdir. Boylece Uygulama-2 i¢in en uygun OK yontemi
OK-06 olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile
birlikte tahminlerin yapildigi ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen
Uygulama-3 sonucunda ortaya ¢ikan OK tahmin sonug¢larinin ¢apraz degerleme

bulgular Cizelge 5.5. ile verilmistir.

Cizelge 5.5. Uygulama-3 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-3 OK Bulgular
Yontem ME RMSE ASE
Ad Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
OK-09 Ussel 0.017436|1.322286 | 0.003418 | 0.951366 | 1.416742
OK-10 Gaussian |-0.00856 |1.381632 |-0.00777 | 1.040906 | 1.325534
OK-11 Kiresel [0.011186|1.328109|0.002574|1.011537|1.321787
OK-12 Stable -0.00856 |1.381632 |-0.00777 | 1.040906 | 1.325534

Cizelge 5.5.” de verilen c¢apraz degerleme bulgularina gore, OK-11 yontemi en
diisiik RMSE degerine sahip ikinci yontemdir. Ayrica RMSE degeri ile ASE degeri
birbirine en yakin olan yontemdir. RMSSE degerinin de 1’ e en yakin oldugu yontem
olan OK-11 yontemi Uygulama-3 i¢in en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun
anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-4 sonucunda ortaya g¢ikan OK tahmin

sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.6. ile verilmistir.

Cizelge 5.6. Uygulama-4 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-4 OK Bulgular
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
OK-13 Ussel 0.024815 | 1.322497 | 0.008908 | 1.003698 | 1.434627
OK-14 Gaussian |-0.01537 | 1.373778 |-0.00821 | 1.051528 | 1.324376
OK-15 Kiiresel |0.000389|1.326097 |-0.00123 | 1.042465 | 1.341052
OK-16 Stable -0.01537 |1.373778 |-0.00821 |1.051528 | 1.324376

Cizelge 5.6." da verilen capraz degerleme bulgularina gore, OK-15 yontemi en

diisik RMSE degerine sahip ikinci yontemdir ancak RMSE degeri ile ASE degeri
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birbirine en yakin olan yontemdir. ME ile MSE degerlerinin de 0’a en yakin oldugu
OK-15 yontemi Uygulama-4 i¢in en uygun OK yontemi olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildigr ve varyasyonun izotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-5 sonucunda ortaya ¢ikan OK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.7. ile verilmistir.

Cizelge 5.7. Uygulama-5 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-5 OK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/m?) | (em/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
OK-17 Ussel 0.021186 | 1.378149 | 0.008764 | 0.985174 | 1.396219
OK-18 Gaussian |0.013571|1.352298 | 0.00537 |1.005853|1.342593
OK-19 Kiresel |0.016587|1.349102 |0.006572 |0.998316 | 1.349679
OK-20 Stable 0.013571|1.352298|0.00537 |1.005853|1.342593

Cizelge 5.7.” de verilen gapraz degerleme bulgularina gore, en diisiik RMSE
degeri, 1’e en yakin RMSSE degeri ve en yakin RMSE ve ASE degerine sahip olan
OK-19 yontemi Uygulama-5 i¢in en uygun OK yontemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-6 sonucunda ortaya

¢ikan OK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.8. ile verilmistir.

Cizelge 5.8. Uygulama-6 igin gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-6 OK Bulgular
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
0OK-21 Ussel 0.011632 | 1.382229 | 0.005666 | 1.007261 | 1.427477
OK-22 Gaussian | 0.001026 | 1.362519 | -0.00528 | 1.027173 | 1.377795
OK-23 Kiresel |0.00594 |1.360781 |-0.00136 |1.023804 |1.387623
OK-24 Stable 0.001026 | 1.362519 | -0.00528 | 1.027173 | 1.377795

Cizelge 5.8. de verilen capraz degerleme bulgularina gore, en diisiik ikinci
RMSE degerine sahip olan OK-22 ve OK-24 yontemleri tamamen ayni bulgular
tiretmistir. RMSE ve ASE farkinin en az oldugu ve en diisiik ME degerine sahip olan bu

yontemler Uygulama-6 i¢in en uygun OK yontemleri olarak belirlenmistir.
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Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun anizotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-7 sonucunda ortaya ¢ikan OK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.9. ile verilmistir.

Cizelge 5.9. Uygulama-7 i¢in gergeklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-7 OK Bulgular
Yéntem ME RMSE ASE
°A:ﬁ Model | oo | tem /f’nz) MSE | RMSSE (cmjmz)
0K-25 Ussel  |0.02384 |1.368866|0.010654 |0.977585 |1.398516
OK-26 Gaussian | 0.016227 | 1.337836 | 0.007092 | 0.99709 | 1.340046
0K-27 Kiiresel | 0.017037 | 1.336544 | 0.006703 | 0.991249 | 1.347901
OK-28 Stable |0.016227|1.337836|0.007092 | 0.99709 |1.340046

Cizelge 5.9.° da verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore, en diisiik ikinci
RMSE degerine sahip olan OK-26 ve OK-28 yontemleri tamamen ayni bulgulart
tiretmistir. RMSE ve ASE farkinin en az oldugu, en diisiik ME degerine sahip olan ve
RMSSE degeri 1’e en yakin olan bu yontemler Uygulama-7 ig¢in en uygun OK
yontemleri olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-8 sonucunda
ortaya ¢ikan OK tahmin sonuglarinin capraz degerleme bulgulart Cizelge 5.10. ile

verilmistir.

Cizelge 5.10. Uygulama-8 i¢in gerceklestirilen OK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgular

Uygulama-8 OK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Ad Model (cm/mz) (cm) MSE RMSSE (cm/mz)
OK-29 Ussel 0.013314 | 1.408515 | 0.006199 | 1.015153 | 1.430535
OK-30 Gaussian | 0.000295 | 1.348726 | -0.00492 |1.022053 | 1.374468
OK-31 Kiiresel |0.006829|1.346603 |0.000541 |1.013907 | 1.384395
OK-32 Stable 0.000295 | 1.348726 | -0.00492 |1.022053 | 1.374468

Cizelge 5.10.” da verilen capraz degerleme bulgularina gore, en diisiik RMSE
degerine sahip olan, RMSSE degeri 1’e en yakin olan ve MSE degeri en diisiik olan
OK-31 yontemi Uygulama-8 i¢in en uygun OK yontemi olarak belirlenmistir.



71

OK ile gerceklestirilen her uygulama i¢in belirlenen en uygun metotlar Cizelge

5.11. ile verilmistir.

Cizelge 5.11. Her uygulama i¢in belirlenen en uygun OK bulgulari

Uygulama Y°::Tm Model (Cn':’}fnz) (;N/'ifz) MSE | RMSSE (c:‘j:;z)
1 OK-04 |Stable |-0.00143 |1.338366 |-0.00307 |0.995873 | 1.347144
2 OK-06 |Gaussian | -0.0207 | 1.365673 | 0.002946 | 1.009042 | 1.378904
3 OK-11 |Kiiresel |0.011186|1.328109 |0.002574 |1.011537 | 1.321787
4 OK-15 | Kiresel |0.000389 |1.326097 | -0.00123 | 1.042465 | 1.341052
5 OK-19 | Kiresel |0.016587|1.349102 |0.006572 | 0.998316 | 1.349679
] OK-22 | Gaussian | 0.001026 | 1.362519 | -0.00528 | 1.027173 | 1.377795

OK-24 | Stable |0.001026|1.362519|-0.00528 | 1.027173 |1.377795
, OK-26 | Gaussian | 0.016227 | 1.337836 | 0.007092 | 0.99709 | 1.340046
OK-28 | Stable |0.016227]1.337836|0.007092 | 0.99709 | 1.340046
8 OK-31 | Kiresel |0.006829 |1.346603 |0.000541 | 1.013907 | 1.384395

Cizelge 5.11. de verilen capraz degerleme bulgularmma goére, uygulamalar
arasinda Onemli farkliliklar goriilmemektedir. Ussel yar1 variogram modeli ile
gerceklestirilen OK  yontemleri her uygulama i¢in en uygun yontemler arasina
girememistir. Uygulama-8 disinda diger her uygulama icin en yliksek RMSE ve ASE
farklarint vermistir. RMSSE degerlerinin 1’den kii¢iik oldugu Uygulama-1, 5 ve 7
sonucunda elde edilen tahmin sonuglarinin gercek degerlerin iistiinde hesaplandig:
goriilmektedir. Biitlin uygulamalar i¢inden en 1yi sonucu veren OK yontemleri OK-19
ve OK-11 olarak belirlenmistir. OK-26 yontemi Gaussian yar1 variogram modeli ile ve
OK-28 yontemi ise Stable yar1 variogram modeli ile uygulanmasina ragmen tamamen
ayni tahmin sonuglarini tiretmistir. Ayni durum yine aynt modeller i¢in OK-22 ve OK-
24 arasinda goriilmektedir. OK-11 ve OK-19 yo6ntemlerine ait uygulama ozellikleri

Cizelge 5.12. ile verilmistir.

Cizelge 5.12. En uygun OK yontemlerinin uygulama 6zellikleri.
En uygun OK Yontemleri

" . izotropik /

Uygulama Y(Xl;em D\{el” Trend Model | Anizotropik
1 agihm Uygulama

3 OK-11 | Carpik VAR Kiiresel | Anizotropik

5 OK-19 | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel | Izotropik
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OK-11 ve OK 19 yontemleri ile olduk¢a uygun bir tahmin modeli olusturmus ve
bu yontemler birbirine yakin sonuglar iiretmistir. Boylece uygulanis farkliliklarinin OK
yontemleri i¢in 6nemli farkliliklar olusturmadigi gézlemlenmistir. OK-11 yontemi daha
diisiik RMSE degerine sahip olmasina ragmen, OK-19 yontemi sonucunda RMSE ve
ASE degerlerinin neredeyse birbirine esit olmasi1 ve RMSSE degerinin 1’e daha yakin
olmasi nedeniyle OK-19 yontemi tiim OK uygulamalari sonucunda elde edilen
bulgulara gore en uygun OK yontemi olarak belirlenmistir. Boylece en uygun tahmin
modeli Kiiresel yar1 variogram modeli ile garpik dagilimli veriler kullanilarak, trend
etkisi kaldirilarak ve izotropik uygulama sekli ile elde edilmistir. OK-19 yontemi ile
olusturulan, yillik ortalama yagis tahmin ve tahmin hatalar1 haritas sirasiyla Sekil 5.19.

ve Sekil 5.20. ile verilmistir.
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Sekil 5.19. OK-19 yontemi ile olusturulan aylik ortalama yagis haritasi
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Sekil 5.20. OK-19 yontemi ile olusturulan tahmin yiizeyine ait tahmin hatalar1

OK-19 yonteminin istasyon noktalart i¢in gerceklestirmis oldugu tahminler ve
bu istasyon noktalarina ait gercek degerler arasinda olusan farkliliklarin standart hatalar

ise Sekil 5.21. ile verilmistir.
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Sekil 5.21. OK-19 yontemi ile elde edilen tahminlerin, istasyon noktalarindaki standart hatalari

Teorik olarak jeoistatistik analiz i¢in normal veya normale yakin dagilimli

verilerin daha uygun sonuglar iiretmesi ongoriiliir. Ancak belirlenen en uygun OK
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yontemlerinin ve uygulamalarmin carpik dagilimli veriler ile gerceklestirildigi tespit

edilmistir. Ayrica anizotropik ve izotropik varyasyon varsayimlart yapilan
uygulamalardan anizotropik varyasyona gore yapilan tahminler sonucunda daha diistik
RMSE degerleri elde edilmistir. Trend etkisinin kaldirilmasi ile ise énemli derecede

farkliliklar gozlemlenmemistir.

5.7.2. Simple kriging metodu ile elde edilen bulgular

SK metodunun kullanimi ile her uygulama sonucunda yapilan tahminlerin
capraz degerleme bulgular1 elde edilerek incelenmistir. Carpik dagilimli verilerin
kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildigi ve
varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-1 sonucunda ortaya ¢ikan SK

tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.13. ile verilmistir.

Cizelge 5.13. Uygulama-1 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-1 SK Bulgulari
Yéntem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
SK-01 Ussel -0.00868 | 1.34523 |-0.0104 |0.948475|1.431824
SK-02 Gaussian |-0.03437 | 1.361198 | -0.02316 | 0.996266 | 1.361166
SK-03 Kiresel |-0.01775 |1.349349 |-0.01394 | 0.977348 | 1.38049
SK-04 Stable -0.01595 | 1.339302 | -0.01338 | 0.997645 | 1.345749

Cizelge 5.13.” de yer alan ¢apraz degerleme bulgularina goére Uygulama-1 i¢in
SK metotlar1 ile yapilan tiim tahmin sonuglar1 gergekte olan degerlere gore daha diisiik
degerli sonuclar liretmistir. Ayrica en diisik RMSE degerine sahip olan ve RMSE ile
ASE degerleri arasindaki farkin az oldugu ayni zamanda RMSSE degerinin 1’e yakin
oldugu SK-04 yontemi Uygulama-1 i¢in en uygun sonucu veren SK yontemi olarak
belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun
izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-2 sonucunda ortaya c¢ikan SK tahmin

sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.14. ile verilmistir.



Cizelge 5.14. Uygulama-2 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulart

Uygulama-2 SK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
SK-05 Ussel -0.00365 | 1.343593 | 0.002124|0.991156 | 1.451545
SK-06 Gaussian |-0.04196 | 1.365157 | -0.01818 | 1.012192 | 1.371368
SK-07 Kiresel |[-0.0271 |1.342074 |-0.00965 |1.018735 |1.373068
SK-08 Stable -0.03157 | 1.343666 | -0.01382 | 1.025796 | 1.357472
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Cizelge 5.14.°de yer alan capraz degerleme bulgularina gére, RMSE degeri ile
ASE degeri birbirine en yakin olan SK-06 yontemi Uygulama-2 i¢in en uygun SK
yontemi olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile
birlikte tahminlerin yapildigi ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen
Uygulama-3 sonucunda ortaya g¢ikan SK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme

bulgulart Cizelge 5.15. ile verilmistir.

Cizelge 5.15. Uygulama-3 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgular

Uygulama-3 SK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
SK-09 Ussel 0.004048|1.323908 | -0.00551 | 0.953629 | 1.414822
SK-10 Gaussian |-0.02978 | 1.385136|-0.02312 | 1.045285|1.322809
SK-11 Kiresel |-0.01101 |1.329876 |-0.01349 |1.014213 | 1.319669
SK-12 Stable -0.02978 |1.385136 |-0.02312 | 1.045285|1.322809

Cizelge 5.15.°de yer alan capraz degerleme bulgularina gore, diisik RMSE
degeri gosteren ve RMSE degeri ile ASE degerinin birbirine yakin oldugu ayrica
RMSSE degeri de 1’e yakin olan SK-11 yodntemi Uygulama-3 i¢in en uygun SK
yontemi olarak belirlenmistir. SK-10 ve SK-12 yontemleri ise tamamen ayni ¢apraz
degerleme sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun
anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-4 sonucunda ortaya ¢ikan SK tahmin

sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgulari Cizelge 5.16. ile verilmistir.



Cizelge 5.16. Uygulama-4 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulart

Uygulama-4 SK Bulgulari
Yoéntem ME RMSE ASE
Adi Model (em/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
SK-13 Ussel 0.009981 | 1.322642 | 0.003878 | 1.005535 | 1.423175
SK-14 Gaussian |-0.03943 | 1.375379|-0.03117 | 1.056335|1.315748
SK-15 Kiresel |-0.01907 |1.320437 |-0.01706 | 1.042106 | 1.332588
SK-16 Stable -0.03943 |1.375379|-0.03117 | 1.056335|1.315748
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Cizelge 5.16.’da yer alan capraz degerleme bulgularina gore, en diisiik RMSE
degerini gosteren ve RMSE degeri ile ASE degerinin birbirine yakin oldugu ayrica
RMSSE degeri de 1’e yakin olan SK-15 yontemi Uygulama-4 icin en uygun SK
yontemi olarak belirlenmistir. SK-14 ve SK-16 yontemleri ise tamamen ayni ¢apraz
degerleme sonuglari ortaya ¢ikarmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildigi ve varyasyonun izotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-5 sonucunda ortaya g¢ikan SK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.17 ile verilmistir.

Cizelge 5.17. Uygulama-5 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin gapraz degerleme bulgulari

Uygulama-5 SK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (Cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
SK-17 Ussel 0.037425|1.385611|0.020128|0.994173 | 1.391121
SK-18 Gaussian |0.036247 | 1.37741 |0.021241|1.028606 | 1.334552
SK-19 Kuresel |0.040046 |1.363615 |0.023281|1.013939|1.341761
SK-20 Stable 0.036247 |1.37741 |0.021241|1.028606 | 1.334552

Cizelge 5.17°de yer alan capraz degerleme bulgularina gore, diger yontemlere
gore en yilksek RMSE degeri SK-17 yonteminde goriilmektedir. Ancak bu yontemin
RMSE degeri ile ASE degerinin birbirine ¢ok yakin olmasi, RMSSE degerinin 1’e en
yakin oldugu yontem olmasi ve diger hatalarinin diisiik degerler gostermesi nedeniyle
Uygulama-5 i¢in en uygun SK yontemi SK-17 yontemi olarak belirlenmistir. SK-18 ve
SK-19 yontemleri ise tamamen ayni ¢apraz degerleme sonuglarina sahip oldugu
goriilmektedir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmig verilerin kullanildigy,

trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
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yapildig1 ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-6 sonucunda ortaya

cikan SK tahmin sonuglariin gapraz degerleme bulgular: Cizelge 5.18. ile verilmistir.

Cizelge 5.18. Uygulama-6 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulart

Uygulama-6 SK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/m?) | (em/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
SK-21 Ussel 0.027405 | 1.387662 | 0.018269 | 1.011737 | 1.423838
SK-22 Gaussian | 0.019551| 1.370269 | 0.010501 | 1.034929 | 1.371548
SK-23 Kiresel |0.02656 |1.369623|0.01539 |1.03238 |1.382095
SK-24 Stable 0.019551|1.370269 | 0.010501 | 1.034929 | 1.371548

SK yontemi ile yapilan Uygulama-6 i¢in SK-22 ve SK-24 yontemleri birbirleri
ile ayn1 capraz degerleme bulgulari tiretmistir. Bu yontemler in RMSE degerleri ve ASE
degerleri birbirine yakin oldugundan Uygulama-6 i¢in en uygun SK yontemleri olarak
belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun anizotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-7 sonucunda ortaya g¢ikan SK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular Cizelge 5.19. ile verilmistir.

Cizelge 5.19. Uygulama-7 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgular

Uygulama-7 SK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Ad Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
SK-25 Ussel 0.037942 | 1.379367 | 0.020335 | 0.988566 | 1.393444
SK-26 Gaussian |0.035967 | 1.356334 | 0.02119 |1.015083 | 1.332494
SK-27 Kiresel |0.042248|1.351299 |0.024522 | 1.006738 | 1.340223
SK-28 Stable 0.035967 | 1.356334 | 0.02119 |1.015083 | 1.332494

Cizelge 5.19.” da yer alan capraz degerleme bulgularma gére SK-27 yontemi
RMSSE degeri 1’ e en yakin yontem olup, RMSE degeri ile ASE degeri birbirine yakin
oldugundan, Uygulama-7 i¢in en uygun SK yontemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-8 sonucunda
ortaya ¢tkan SK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.20. ile

verilmistir.



Cizelge 5.20. Uygulama-8 i¢in gergeklestirilen SK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulart

Uygulama-8 SK Bulgulari
Yoéntem ME RMSE ASE
Adi Model (em/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
SK-29 Ussel 0.024697 | 1.409772 | 0.015876 | 1.017491 | 1.42601
SK-30 Gaussian | 0.019642 | 1.356442 | 0.010623 | 1.032488 | 1.369443
SK-31 Kiresel |0.026455 |1.355751 | 0.015756 | 1.023009 | 1.379812
SK-32 Stable 0.019642 | 1.356442|0.010623 | 1.032488 | 1.369443
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Uygulama-8 sonucunda elde edilen SK ¢apraz degerleme bulgularina gére, SK-

30 ve SK-32 yontemleri ile ayn1 bulgular elde edilmistir. RMSE degerlerinin diisiik ve
ASE degerlerine yakin olmasi nedeniyle bu iki yontem Uygulama-8 i¢in en uygun
capraz degerleme sonucglari veren SK yontemleri olarak belirlenmistir. SK ile
gergeklestirilen her uygulama i¢in belirlenen en uygun metotlar Cizelge 5.21. ile

verilmistir.

Cizelge 5.21. SK ile gergeklestirilen her uygulama igin belirlenen en uygun metotlar

En uygun SK Bulgulan

Uygulama Yo::?m Model (cnlzl}iz) (C;M/rs_‘:zz) MSE RMSSE (crl:;fnz)
1 SK-04 |Stable -0.01595 | 1.339302 | -0.01338 |0.9976451 | 1.345749
2 SK-06 | Gaussian -0.04196 | 1.365157 | -0.018178 | 1.0121919 | 1.371368
3 SK-11 | Kiresel -0.01101 | 1.329876 | -0.013489 | 1.0142129 | 1.319669
4 SK-15 | Kiresel -0.01907 | 1.320437| -0.017062 | 1.042106 |1.332588
5 SK-17 Ussel 0.037425|1.385611|0.0201278 | 0.9941729 | 1.391121
6 SK-22 | Gaussian 0.019551|1.370269 | 0.0105013 | 1.0349289 | 1.371548
SK-24 | Stable 0.019551|1.370269 | 0.0105013 | 1.0349289 | 1.371548

7 SK-27 | Kiresel 0.042248|1.351299 | 0.0245216 | 1.0067382 | 1.340223
g SK-30 | Gaussian 0.019642 | 1.356442 | 0.0106229 | 1.0324877 | 1.369443
SK-32 | Stable 0.019642 | 1.356442 | 0.0106229 | 1.0324877 | 1.369443

Cizelge 5.21.” de verilen bilgilere gore, anizotropik yar1 variogram modelleri ile
gerceklestirilen uygulamalarin daha diisik RMSE degerleri iirettigi tespit edilmistir.
Hem anizotropik hem de trend etkisisin kaldirilmadig1 uygulamalar ise en diisiik RMSE
degerlerine sahiptir. Ancak RMSE ve ASE degerleri arasindaki farkin, trend etkisinin
kaldirildig1 ve izotropik parametreler ile gergeklestirilen uygulamalarda daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Trend etkisinin kaldirildig1 uygulamalarda Stable ve Gaussian
yar1 variogram modelleri ile yapilan tahminlerin, ¢apraz degerleme bulgularinin
tamamen ayn1 degerlere sahip oldugu goriilmektedir. SK ile yapilan uygulamalarda SK-

04 ve SK-17 yontemlerinin SK uygulamalari arasinda en uygun SK yontemleri
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olduklar1 belirlenmistir. Bu yontemlere ait uygulama ozellikleri Cizelge 5.22. ile

verilmisgtir.

Cizelge 5.22. En uygun SK yontemlerinin uygulama 6zellikleri.

En uygun SK Yontemleri

. . izotropik /
Uygulama Y(Xl(tlem D\{elr : Trend Model | Anizotropik
1 agilim Uygulama

1 SK-04 | Carptk | VAR Stable Izotropik

5 SK-17 | Carpik |Kaldirildi|  Ussel Izotropik

SK ile ve ¢arpik dagilimli verilerin kullanildigr uygulamalarda diisiik RMSE

degerleri elde edilirken RMSE ve ASE degerleri arasindaki fark logaritmik doniistimlii

verilerin kullanildig1 uygulamalara gore daha yiiksektir. Ancak iki uygulama sekli

arasindaki fark dusiiktiir. Her uygulama i¢in uygun oldugu belirlenen metotlar arasinda

yapilan karsilagtirmalarda, SK ile gerceklestirilen uygulamalar arasinda Onemli

sayilabilecek bir farklilik gortilmemistir. SK-04 ve SK-17 yontemleri RMSE ve ASE

degerlerinin birbirine yakin oldugu yontemleridir. En diisiik RMSE degerleri de Kiiresel

model ile elde edilmistir. SK-17 ve SK-04 yontemleri arasinda variogram ve trend

etkisinin durumu ag¢isindan farkliliklar olmasina ragmen bu yontemlerin uygun tahmin

modelleri olusturmasi uygulama farkliliklarinin tahmin {izerindeki etkisinin az oldugunu

gostermektedir. Bu yoOntemler arasinda en uygun yontem olarak SK-04 yontemi

belirlenmigtir. SK-04 yontemi ile olusturulan yillik yagis ortalamasi haritas1 Sekil 5.22.

ile verilmistir. Ayrica tahminlerin standart hatalariin haritas1 ise Sekil 5.23. ile

verilmistir.
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Sekil 5.23. SK-04 yontemi ile olusturulan tahmin yiizeyine ait tahmin hatalar1

SK-04 yonteminin istasyon noktalar1 i¢in gergeklestirmis oldugu tahminler ve bu
istasyon noktalarina ait gercek degerler arasinda olusan farkliliklarin standart hatalar

ise Sekil 5.24. ile verilmistir.
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Sekil 5.24. SK-04 yontemi ile elde edilen tahminlerin, istasyon noktalarindaki standart hatalari

5.7.3. Universal kriging metodu ile elde edilen bulgular

SK metodunun kullanimi ile her uygulama sonucunda yapilan tahminlerin
capraz degerleme bulgular1 elde edilerek incelenmistir. Carpik dagilimli verilerin
kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak
tahminlerin yapildigi ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-5
sonucunda ortaya ¢ikan UK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge

5.23. ile verilmistir.

Cizelge 5.23. Uygulama-5 i¢in gerceklestirilen UK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgular

Uygulama-5 UK Bulgulari
Yéntem ME RMSE ASE
°A:: Model | oo | (em /‘:’nz) MSE | RMSSE (cmjmz)
UK-01 |Ussel  |0.044408|1.419122|0.006697 |0.911078 | 1.631509
UK-02 |Gaussian | 0.028446|1.476624|0.007764 | 0.967126 | 1.610975
UK-03 |Kiresel |0.054669]1.558169|0.001364|0.9464 |1.671104
UK-04 |Stable |0.028446|1.476624|0.007764|0.967126 | 1.610975

Cizelge 5.23." de verilen ¢apraz degerleme bulgularma gore, Gaussian yari

variogram modeli ile uygulanan UK-02 ve Stable yar1 variogram modeli ile uygulanan

UK-04 yontemleri tamamen ayni ¢apraz degerleme bulgularini iiretmistir. Bu yontemler

sonucunda diisiik ve ASE degerine yakin RMSE degerleri elde edilmistir. Ayrica
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RMSSE degerleri de 1’e yakindir. Boylece Uygulama-5 i¢in bu yontemler en uygun UK
yontemleri olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-6 sonucunda ortaya

¢ikan UK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular Cizelge 5.24. ile verilmistir.

Cizelge 5.24. Uygulama-6 i¢in gergeklestirilen UK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-6 UK Bulgulari
Yéntem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/m?) | (em/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
UK-05 | Ussel -0.00096 | 1.364316 |-0.03093 | 0.927485 | 1.767309
UK-06 | Gaussian | 0.042007 | 1.750622 |-0.05019 |0.962381 | 11.36943
UK-07 |Kuresel |-0.01847 |1.576103 |-0.05034 |0.967826 |3.728066
UK-08 |Stable 0.042007 | 1.750622 | -0.05019 | 0.962381 | 11.36943

Cizelge 5.24." de verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore, en diisik RMSE
degerine sahip olan ve RMSE degeri ile ASE degeri birbirine en yakin olan UK-05
yontemi, Uygulama 6 i¢in en uygun UK yontemi olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimh verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildigi ve varyasyonun anizotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-7 sonucunda ortaya ¢ikan UK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular Cizelge 5.25. ile verilmistir.

Cizelge 5.25. Uygulama-7 i¢in gergeklestirilen UK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-7 UK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Ad Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
UK-09 | Ussel -0.01187 |1.407737 |-0.01293 | 0.928973 | 1.535924
UK-10 | Gaussian |0.018836 | 1.457549 | 0.003754 | 0.950312 | 1.545002
UK-11 |Kiresel |-0.01424 |1.403635|-0.01552 | 0.946664 |1.511177
UK-12 | Stable 0.018836 | 1.457549 | 0.003754 | 0.950312 | 1.545002

Cizelge 5.25.” de verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore, UK-10 ve UK-12
yontemleri sirastyla Gaussian ve Stable yar1 variogram modelleri ile uygulanmasina
ragmen ayni sonuglar liretmislerdir. Bu yontemler sonucunda ortaya ¢ikan RMSE ve

ASE degerlerinin farki diger metotlara gore daha diisiiktiir. Ancak UK-11 yontemi en
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diisik RMSE degerine sahip oldugu ve RMSE degeri ile ASE degeri birbirine yakin
oldugu i¢in bu uygulamada en uygun UK yoOntemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-8 sonucunda
ortaya ¢ikan UK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgulari Cizelge 5.26. ile

verilmistir.

Cizelge 5.26. Uygulama-8 i¢in gergeklestirilen UK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-8 UK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
UK-13 | Ussel -0.00237 | 1.378257 | -0.04043 | 0.92142 |1.728019
UK-14 | Gaussian |-0.02392 |1.531776 |-0.06569 | 0.976406 | 1.787779
UK-15 | Klresel |-0.03747 |1.364534 |-0.05522 | 0.95535 |1.665099
UK-16 | Stable -0.02392 | 1.531776 | -0.06569 | 0.976406 | 1.787779

Cizelge 5.26." da verilen capraz degerleme bulgularina gore, RMSE ve ASE
degerleri arasindaki farkin diisiik oldugu UK-14 ve UK-16 yontemleri tamamen ayni
capraz degerleme bulgular iiretmistir. Bu yontemler diger yontemlere gore ise yiiksek
degerli RMSE degerleri gostermektedir. Boylece diisik RMSE degerli ve RMSE
degerinin ASE degerine yakin oldugu, ayn1 zamanda RMSSE degerinin de 1’e yakin
oldugu UK-15 yontemi Uygulama-8 i¢in en uygun UK y6ntemi olarak belirlenmistir.

UK ile gerceklestirilen her uygulama igin belirlenen en uygun metotlar Cizelge

5.27. ile verilmistir.

Cizelge 5.27. En uygun UK bulgulari

En uygun UK Bulgulari
Uygulama Y°£::m Model (m':’}Emz) (:mifz) MSE RMSSE (cn‘:jfnz)
] UK-02 |Gaussian |0.028446 | 1.476624 | 0.007764 |0.9671257 | 1.610975
UK-04 |Stable 0.028446 | 1.476624 | 0.007764 | 0.9671257 | 1.610975
6 UK-05 | Ussel -0.00096 | 1.3643161 | -0.030927 | 0.9274847 | 1.767309
7 UK-11 |Kiiresel | -0.01424 | 1.4036351 | -0.015522 | 0.9466638 | 1.511177
8 UK-15 |Kiresel | -0.03747 | 1.364534 |-0.055218 | 0.9553499 | 1.665099

UK yontemi ile carpik dagilimli verilerin kullanildigr uygulamalar, tiim yari

variogram modelleri i¢in daha tutarli sonuglar ortaya ¢gikarmistir. Uygulama bulgularina
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gore UK yoOntemi ile diger kriging yontemlerine gore daha diizensiz ve uygun olmayan

tahmin degerleri ortaya ¢ikmustir.

UK yontemleri ile yapilan uygulamalar sonucunda en uygun tahmin sonuglarini

veren UK yontemi, Uygulama-7 ozellikleri ile gerceklestirilen UK-11 yontemidir. UK-

11 yontemine ait uygulama 6zellikleri Cizelge 5.28. ile verilmistir.

Cizelge 5.28. En uygun UK Yonteminin Uygulama Ozellikleri.

En uygun UK Yontemi

. . izotropik /

Uygulama Y(Zl(;em D \{elr : Trend Model | Anizotropik
1 agilimi Uygulama

7 UK-11 | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel |Anizotropik

UK-11 yontemi ile olusturulan yillik yagis ortalamasi tahmin ve tahminlerin

standart hatalar haritasi sirasiyla Sekil 5.25. ve Sekil 5.26. ile verilmistir.
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Sekil 5.25. UK-11 yontemi ile olusturulan aylik ortalama yagis haritasi
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Sekil 5.26. UK-11 yontemi ile olusturulan tahmin yiizeyine ait standart tahmin hatalar

UK-11 yonteminin istasyon noktalari i¢in gergeklestirmis oldugu tahminler ve
bu istasyon noktalarina ait gergek degerler arasinda olusan farkliliklarin standart hatalari

ise Sekil 5.27. ile verilmistir.
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Sekil 5.27. UK-11 yontemi ile elde edilen tahminlerin, istasyon noktalarindaki standart hatalari.
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5.7.4. Co-Ordinary kriging metodu ile elde edilen bulgular

COK metodunun kullanimi ile her uygulama sonucunda yapilan tahminlerin
capraz degerleme bulgular1 elde edilerek incelenmistir. COK metotlarinin tamamai i¢in
ikincil veri olarak gozlem istasyonlarna ait yiikseklik bilgisi kullanilmigtir. Carpik
dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte
tahminlerin yapildigi ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-1
sonucunda ortaya ¢ikan COK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge

5.29. ile verilmistir.

Cizelge 5.29. Uygulama-1 i¢in gergeklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-1 COK Bulgular
Yoéntem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
COK-01 | Ussel 0.03758 |1.412731|0.019729 | 1.485069 | 1.061566
COK-02 |Gaussian |-0.00604 |1.347791|-0.00377 |0.968823|1.384258
COK-03 |Kiresel |0.003096|1.341705|0.000102|0.99363 |1.351118
COK-04 |Stable -0.00317 |1.337735|-0.0028 |0.967908 | 1.378296

Cizelge 5.29.” da verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore, RMSE ile ASE
degerlerinin birbirine yakin oldugu, ayni1 zamanda RMSSE degerinin 1’ ¢ en yakin
oldugu COK-03 yontemi, Uygulama-1 i¢in en iyi COK yoOntemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigy,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun
izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-2 sonucunda ortaya g¢ikan COK tahmin

sonuglariin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.30. ile verilmistir.

Cizelge 5.30. Uygulama-2 i¢in gerceklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bul

Uygulama-2 COK Bulgulan
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (em/m?) | (em/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
COK-05 | Ussel 0.041233|1.42422 |-0.07692 |1.688278 | 1.096087
COK-06 |Gaussian |-0.00908 |1.337014|0.003216|1.001215|1.373908
COK-07 |Kuresel |0.000639|1.328151|-0.00178 | 1.050979 | 1.346901
COK-08 |Stable -0.00706 |1.327578 | 0.002878 | 1.00757 |1.370939
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Cizelge 5.30.” da verilen capraz degerleme bulgularina gore, RMSE degeri ile
ASE degeri birbirine en yakin olan ve RMSE degeri diisiik olan COK-07 yontemi,
Uygulama-2 i¢in en uygun COK yontemi olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile
birlikte tahminlerin yapildigi ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen
Uygulama-3 sonucunda ortaya ¢ikan COK tahmin sonuglarinin g¢apraz degerleme

bulgular1 Cizelge 5.31. ile verilmistir.

Cizelge 5.31. Uygulama-3 i¢in gergeklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-3 COK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
COK-09 | Ussel 0.041635|1.431893|0.021618|1.574197 | 1.016907
COK-10 | Gaussian |-0.01524 |1.36292 |-0.01286 |1.035406 |1.313593
COK-11 | Klresel |-0.00079 |1.368177 |-0.00402 |1.039027 | 1.319336
COK-12 |Stable -0.01524 |1.36292 |-0.01286 |1.035406 | 1.313593

Cizelge 5.31.” de verilen ¢apraz degerleme bulgularma gore, RMSE degeri ile
ASE degeri birbirine en yakin olan ve RMSE degeri diisiik olan COK-11 yontemi,

Uygulama-3 i¢in en uygun COK yontemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin kaldirilmadan bu etki ile birlikte tahminlerin yapildigi ve varyasyonun
anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-4 sonucunda ortaya ¢ikan COK tahmin

sonuglariin ¢apraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.32. ile verilmistir.

Cizelge 5.32. Uygulama-4 i¢in gerceklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bul

Uygulama-4 COK Bulgulan
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/mz) (Cm/mz) MSE RMSSE (cm/mz)
COK-13 | Ussel 0.049767 | 1.44047 |-0.09409 |1.843627 | 1.04986
COK-14 | Gaussian |-0.0201 |1.353888|-0.01877 | 1.058578 |1.310081
COK-15 |Kiresel |0.003641|1.344552|-0.01632 |1.102401|1.338218
COK-16 |Stable -0.0201 |1.353888 |-0.01877 |1.058578 | 1.310081

Cizelge 5.32.” de verilen capraz degerleme bulgularina goére, RMSE degeri ile
ASE degeri birbirine en yakin olan ve RMSE degeri en diisiik olan COK-15 yontemi,

Uygulama-4 i¢in en uygun COK yontemi olarak belirlenmistir.
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Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci
dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildigr ve varyasyonun izotropik
oldugu kabul edilen Uygulama-5 sonucunda ortaya ¢ikan COK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.33. ile verilmistir.

Cizelge 5.33. Uygulama-5 i¢in gergeklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-5 COK Bulgulari
Yéntem ME RMSE ASE
°A:: Model | oo | (em /sz) MSE | RMSSE (cmjmz)
COK-17 |Ussel  |0.048171|1.339298 | 0.028515 | 1.464827 | 0.996723
COK-18 | Gaussian | 0.003077| 1.448109| 0.000622 | 0.990436 | 1.454541
COK-19 |Kuresel |0.005505|1.444194|0.00184 |0.986495 |1.456792
COK-20 |Stable |0.003494 | 1.448023 |0.000747 |0.989131 | 1.456487

Cizelge 5.33. ile verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore, RMSE degeri
yiiksek olan ancak RMSE degeri ile ASE degeri birbirine en yakin olan ayrica RMSSE
degeri 1’e en yakin olan COK-18 yontemi, Uygulama-5 i¢in en uygun COK yontemi
olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniistim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigi,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildig1 ve varyasyonun izotropik oldugu kabul edilen Uygulama-6 sonucunda ortaya

¢ikan COK tahmin sonuglarinin ¢apraz degerleme bulgulari Cizelge 5.34. ile verilmistir.

Cizelge 5.34. Uygulama-6 i¢in gergeklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulart
Uygulama-6 COK Bulgulari

Yontem ME RMSE ASE

Adi Model (cm/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
COK-21 | Ussel 0.021321|1.338775|-0.05445 |1.547832 | 1.043236
COK-22 | Gaussian | 0.000262 | 1.435546 | 0.005614 | 0.979691 | 1.473671
COK-23 | Kiiresel |0.003715|1.429741|0.007258|0.976991 | 1.478558
COK-24 |Stable -0.00023 |1.434434 | 0.005856 | 0.979234 | 1.476272

Cizelge 5.34. ile verilen c¢apraz degerleme bulgularina goére, RMSE degeri

yiiksek olan ancak RMSE degeri ile ASE degeri birbirine en yakin olan ayrica RMSSE
degeri 1’e en yakin olan COK-22 yontemi, Uygulama-6 icin en uygun COK yontemi
olarak belirlenmistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanildigi, trend etkisinin global olarak, ikinci

dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin yapildig1 ve varyasyonun anizotropik
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oldugu kabul edilen Uygulama-7 sonucunda ortaya ¢ikan COK tahmin sonuglarinin

capraz degerleme bulgular1 Cizelge 5.35. ile verilmistir.

Cizelge 5.35. Uygulama-7 i¢in gergeklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama-7 COK Bulgulari
Yontem ME RMSE ASE
Adi Model (cm/m?) | (em/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
COK-25 | Ussel 0.052061 | 1.322921 | 0.028962 | 1.410335 | 1.025436
COK-26 | Gaussian | 0.000291 | 1.453859 | -0.00158 | 0.995905 | 1.453455
COK-27 |Kuresel |0.009817|1.397144|0.003462 | 1.003581 | 1.386644
COK-28 |Stable 0.000291 | 1.453859 | -0.00158 | 0.995905 | 1.453455

Cizelge 5.35. ile verilen capraz degerleme bulgularina goére, RMSE degeri
yiiksek olan ancak RMSE degeri ile ASE degeri birbirine en yakin olan COK-26 ve
COK-28 yontemi tamamen ayni ¢apraz degerleme sonuglarina sahiptir. COK-26 ve
COK-28 yontemleri, COK-27 ile karsilastirildiginda bu uygulama i¢in COK-27 yontemi
en uygun COK yontemi olarak belirlenmistir.

Logaritmik doniisiim ile normal dagilima yaklastirilmis verilerin kullanildigy,
trend etkisinin global olarak, ikinci dereceden polinomlar ile kaldirilarak tahminlerin
yapildigi ve varyasyonun anizotropik oldugu kabul edilen Uygulama-8 sonucunda
ortaya ¢itkan COK tahmin sonuglarinin gapraz degerleme bulgulari Cizelge 5.36. ile

verilmistir.

Cizelge 5.36. Uygulama-8 i¢in gerceklestirilen COK tahminlerinin ¢apraz degerleme bulgular
Uygulama-8 COK Bulgulari

Yontem ME RMSE ASE

Adi Model (cm/m?) | (cm/m?) MSE RMSSE (cm/m?)
COK-29 | Ussel 0.029632|1.321659 | -0.04207 |1.472509 | 1.073941
COK-30 | Gaussian |-0.00471 |1.439099 | 0.002942 | 0.976093 | 1.466313
COK-31 |Kiiresel |0.004304|1.389147|0.005829|0.992314|1.421093
COK-32 |Stable -0.00471 | 1.439099 | 0.002942 | 0.976093 | 1.466313

Cizelge 5.36. ile verilen ¢apraz degerleme bulgularina gére, RMSSE degeri 1’e
en yakin olan COK-31 yontemi, Uygulama-8 i¢in en uygun COK yoOntemi olarak
belirlenmistir. COK-30 ve COK-32 yontemleri aynm1 capraz degerleme sonuglar
tiretmistir ve bu yontemler ASE degeri ile RMSE degeri birbirine en yakin olan
yontemlerdir ancak RMSE degerlerinin yiiksekligi ve COK-31 yontemine gore yapilan

karsilastirmalara gore COK-31 yontemi en uygun yontem olarak belirlenmistir.
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COK ile gergeklestirilen her uygulama i¢in belirlenen en uygun metotlar Cizelge

5.37. ile verilmistir.

Cizelge 5.37. En uygun COK yontemleri

En uygun COK Bulgulari
Uygulama Yo::;:.-m Model (cn':/}fnz) (c?mrs‘fz) MSE RMSSE (cnﬁjrﬁﬂ
1 COK-03 |Kiresel 0.003096 | 1.3417052 | 0.0001021 | 0.9936297 | 1.351118
2 COK-07 |Kiresel 0.000639|1.3281512 | -0.001785 | 1.0509789 | 1.346901
3 COK-11 |Kiresel -0.00079 | 1.3681773 | -0.004017 | 1.039027 |1.319336
4 COK-15 | Kuresel 0.003641 |1.3445519| -0.01632 |1.1024014|1.338218
5 COK-18 | Gaussian 0.003077|1.4481086 | 0.0006218 | 0.990436 |1.454541
6 COK-22 | Gaussian 0.000262 | 1.4355456 | 0.0056144 | 0.9796907 | 1.473671
7 COK-27 |Kuresel 0.009817 | 1.397144 |0.003462 |1.003581 |1.386644
8 COK-31 |Kiresel 0.004304 | 1.3891471 | 0.0058288 | 0.9923144 | 1.421093

Cizelge 5.37. ile verilen, her uygulama i¢in belirlenen uygun COK tahminlerine
ait capraz degerleme bulgularina gore, trend etkisinin kaldirilmadigi uygulamalar daha
diisik RMSE degerleri ve daha diisik ASE degerleri ortaya ¢ikarmistir. Tahminlerin
ME ve MSE degerleri ise her uygulama i¢in benzer degerler gostermektedir. Uygulama-
2, 3, 4 ve 7 ile yapilan tahminler gergek degerlerin altinda olan yeni tahmin degerleri
tiretmistir. Bunun disinda kalan tahminler ise gercek degerlere gore daha ytiksek degerli
tahmin sonuglar1 {retmistir. Logaritmik doniisiim uygulanan veriler ile yapilan
tahminlerle ise ¢arpik dagilimli veriler ile yapilan tahminlere gére daha diisiik RMSE
degerleri elde edilmistir. Anizotropik uygulamalar izotropik uygulamalara gdre hem
daha diisik RMSE degerleri hem de birbirine daha yakin RMSE ve ASE degerleri
gostermektedir. Uygulamalar arasinda onemli derecede farkliliklar goriilmemektedir.
Ussel ve Stable yar1 variogram modeli ile COK tahmini yapilan ydntemlerden higbiri
Cizelge 5.37.’de verilen her COK uygulamasi igin belirlenen en iyi yontemler arasinda
yoktur. En diisik RMSE degerleri ise Kiiresel yar1 variogram modelleri ile elde
edilmistir.

COK metodu ile gerceklestirilen her uygulama i¢in en uygun sonu¢ veren
yontemler arasindan COK-03 ve COK-07 yontemleri en uygun yontemler olarak yakin
sonuglar iiretmistir. Bu yontemlerin uygulamalarina ait ozellikler Cizelge 5.38. ile

verilmistir.
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Cizelge 5.38. En uygun COK yontemlerinin uygulama 6zellikleri
En uygun COK Yontemleri

. . izotropik /
Uygulama Y(Xl(;em D\{elr : Trend | Model | Anizotropik
! agrim Uygulama

COK-03 | Carpik VAR | Kiiresel | Izotropik
COK-07 |LogNormal | VAR | Kiiresel | Izotropik

COK-03 ve COK-07 yontemlerinin uygulama Ozellikleri arasindaki fark
yalnizca verilerin dagilim seklidir. Uygun tahmin modeli iireten bu iki yontem goz
Online almarak dagilim seklinin tahminler tizerindeki etkisinin 6nemli derecede
olmadig1 goriilmektedir. COK ile gergeklestirilen uygulamalar arasindan COK-03
yontemi en uygun yontem olarak belirlenmistir. Bu yontem ile olusturulan yillik
ortalama yagis tahmin ve tahmin hatalar1 haritas1 sirastyla Sekil 5.28. ve Sekil 5.29. ile
verilmigtir.
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Sekil 5.28. COK-03 yontemi ile olusturulan aylik ortalama yagis haritasi
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Sekil 5.29. COK-03 yontemi ile olusturulan tahmin yiizeyine ait tahmin hatalari

COK-03 yonteminin istasyon noktalar1 i¢in gergeklestirmis oldugu tahminler ve

bu istasyon noktalarina ait gercek degerler arasinda olusan farkliliklarin standart hatalar

ise Sekil 5.30. ile verilmistir.
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Sekil 5.30. COK-03 yontemi ile elde edilen tahminlerin, istasyon noktalarindaki standart hatalari
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5.7.5. Kriging metotlarinin tahmin bulgularinin karsilagtirilmasi

OK, SK, UK ve COK yontemleri ile gerceklestirilen uygulamalar sonucunda,
Uygulama-5 ile OK-19 yontemi, Uygulama-1 ile SK-04 yontemi, Uygulama-7 ile UK-
11 yontemi ve Uygulama-1 ile COK-03 yontemi kendi kriging metotlar1 arasinda en
uygun tahmin modeli olusturan yoOntemler olarak belirlenmistir. Bu yontemlere ait
uygulama oOzellikleri Cizelge 5.39. ile verilmistir. Capraz degerleme bulgular ise

Cizelge 5.40. ile verilmistir.

Cizelge 5.39. Uygun kriging yontemlerinin uygulama 6zellikleri

. : 1zotropik /
Uygulama Y(Xl;em \{e” Trend Model Anizotfopik
1 Dagilim Uygulama
5 OK-19 | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel | izotropik
1 SK-04 | Carpik VAR Stable Izotropik
7 UK-11 | Carpik |Kaldirildi| Kiiresel | Anizotropik
1 COK-03 | Carpik VAR Kiiresel | Izotropik

Cizelge 5.40. Uygun kriging yontemlerinin ¢apraz degerleme bulgulari

Uygulama Yo::;:m Model (cnl:/}i‘lz) (CI:nM/anz) MSE RMSSE (c:ﬁnz)
5 OK-19 | Kiresel [0.016587|1.349102| 0.00657223 | 0.998316 | 1.349679
1 SK-04 Stable |-0.01595 |1.339302 | -0.01337977 | 0.997645 | 1.345749
7 UK-11 | Kiresel |-0.01424 |1.403635 | -0.01552203 | 0.946664 | 1.511177
1 COK-03 | Kiresel |0.003096|1.341705| 0.00010214 | 0.99363 |1.351118

Cizelge 5.40. ile verilen ¢apraz degerleme bulgularina gore en diisiik RMSE
degeri SK-04 yontemi ile elde edilmistir. RMSE ve ASE degeri arasindaki en diisiik
fark ise OK-19 yontemi ile elde edilmistir. COK-03 yontemi de bu iki yonteme benzer
sonuglar vermistir. Ancak UK-11 yontemi ve diger UK bulgulari, kriging yontemleri
icinde en yiiksek RMSE ve ASE farkini, en yiiksek RMSE degerlerini tiretmistir.
Boylece en uygun UK yontemi olarak UK-11 yontemi belirlense de diger yontemlere
gore tahmin dogrulugu agisindan geride kalmistir.

Tiim uygulamalar ile tiim kriging metotlar karsilastirildiginda en yliksek RMSE
degeri 1.7506 cm/m? ve en yiiksek ASE degeri 11.3694 cm/m? ile UK ydntemi en
yiiksek RMSE ve ASE degerlerini iireten yontem olarak belirlenmistir. En yiiksek
RMSSE degeri ise COK-13 yontemi ile 1.84362 olarak elde edilmistir. RMSSE

degerlerinin 1’e uzaklig1 acisindan en yiiksek farklar1 COK yontemleri olusturmaktadir.
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Yine RMSE ve ASE farklarinin en yiiksek goriildiigii yontemler UK ve COK
yontemleridir. ME ve MSE igin ise en diisiik degerleri OK ve COK yontemleri elde
etmistir. Ussel yar1 variogram modeli cogu zaman diger yontemlere gore daha diisiik
RMSE degerleri tiretmesine ragmen RMSE ve ASE degeri arasindaki farkin bu model
ile daha fazla oldugu goriilmektedir. Variogram modelleri i¢in ise Kiiresel model en
uygun variogram modeli olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.40. ile verilen yontemler arasinda RMSSE degerinin 1’¢ en yakin
oldugu ve RMSE ve ASE degeri arasindaki farkin en diistik oldugu OK-19 yontemi tiim
kriging uygulamalar1 arasinda en uygun yontem olarak belirlenmistir. Ger¢ek degerleri
temsil eden bir dogru etrafinda, tahmin degerlerini gosteren, Sekil 5.31.’de verilen

grafik ile uygun kriging yontemleri karsilagtirilmistir.

P ]
1279 — 1279
1015 - 1015

0,752 0,752

0,422 0483

D.2-24 0435 0Og46 0857 1068 1279 D.2-24 0435 0646 0857 1068 1279
Measured -10° Measured 10"
: An-1 . A1
1.32% * — 1279

0,995 1.015

0,661 0,752

0327 0483

0006 0261 0528 0795 1062 1329 0224 0435 0646 0857 1068 1279
Measured -10" Measured 10"

Sekil 5.31. Uygun kriging yontemlerinin tahmin ve ger¢ek deger yakinliklarinin karsilastirilmasi

Yontemlerin standartlastirilmis hatalarinin gergek degerler karsisindaki konumu

ise Sekil 5.32. ile verilen grafik ile gosterilmistir.
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Standardized Error OK-19 SK-04
3782 1678
1,876 1,839
0,000 0,000
-1.878 -1,839
-3.782 * s -3E78 )
0224 0435 0846 08257 1068 1279 0224 0435 0645 0857 1068 1279
Mezsured 10 Mezsured -10°
Standardized Error UK-11 Standardized Error COK-03
3499 4,149
[T S S — 2,074
0,000 T 0,000
-1.745 "': e 4o ; ser 2074
-3.459 * . J 4143 .
0224 0435 0646 0857 1068 1279 0224 043 0646 0857 1068 1279

Measured 10

Measured -10°

Sekil 5.32. Uygun kriging yontemlerinin standart hatalarinin, ger¢cek degerlere kars1 gosterimi

OK-19, SK-04, UK-11 ve COK-03 yontemine ait yar1 variogram modellerinin
parametreleri Cizelge 5.41. ile ve bu modellerin bicimleri sirasiyla, Sekil 5.33., Sekil

5.34., Sekil 5.35. ve Sekil 5.36. ile verilmistir.

Cizelge 5.41. Uygun kriging yontemlerinin variogram parametreleri

Etki Etki Esik
Yontem Model Mesafesi Mesafesi | Nugget | Degeri
(Uzun) (m) | (Kisa) (m) (C+Cy)
OK-19 Kiiresel (Izotropik) | 173993.165 - 1.032 2.535
SK-04 Stable (izotropik) | 351878.905 - 1.059 -
UK-11 | Kiiresel (Anizotropik) | 192926.466 |155451.323 | 1.022 2.534
COK-03| Kiiresel (Izotropik) | 351878.905 - 1.112 -
Y Spherical Model
3,563
3,045
2538 Etkil"ﬂesafesi[m]"' - —
2,030
1523 |- 4 @
1,015 (. g
0.508 | - B
0oo00 OB 1173 1785 2346 2532 3519

= Model < Averaged Distance (Meter), h 1072
Sekil 5.33. OK-19 yontemine ait yar1 variogram modeli
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Y Stable Model (izotropik)
6,857
5,378
4838 Etki Mezafesi (m)
3918 —F :
2933

1,959 A
)/‘P'

0,520
Nugget
0000 058 1173 1,756 2346 2532 3519
= odel = Sveraged Distance (Meter), h 103

Sekil 5.34. SK-04 yontemine ait yar1 variogram modeli

Spherical Model (Anizotropik)

3,863

3.045

2538 Etki Mesafesi [Ua:un] +

Etki Mesafes)
P [KISE]

2030

1523 |g ";
7
1.015 _ ?‘.’.
E =,
0508 |8
]

0000 O5b8 1173 1758 2346 2532 3519
= flodel = Sveraged Distance (Meter), h 102

Sekil 5.35. UK-11 yontemine ait yar1 variogram modeli

¥ Spherical Model {izotropik)
6,857
h 878
4.838 Etki Mesafesi (m)
+ 7
2539 —
1,959 /“/
0,580
Nugget

0000 058 1173 1,756 2346 2532 3519
= Model == Averaged Distance (Meter), h 103

Sekil 5.36. COK-03 yontemine ait yar1 variogram modeli
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5.8. Deterministik Metotlardan Elde Edilen Tahmin Bulgulari

Deterministik metotlar ile yapilan tahminler IDW yontemi ile 2. dereceden gii¢
parametresi kullanilarak, GPI yontemi ile 5. dereceden polinom denklemi kullanilarak,
RBF yontemi ile ise CRS yontemi, SWT, Multiquadratic, Inverse Multiquadratic ve
TPS yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. IDW, LPI ve RBF metotlar1 igin
komsuluk arama 6zellikleri kriging yontemleri i¢in belirlenen 6zelliklere benzer sekilde
tasarlanmistir. Komsuluk arama yaricap: izotropik olarak, istasyon noktalari arasindaki
ortalama uzaklik ile belirlenmistir. 4 sektore boliinmiis, daire sekilli bir komsuluk arama
alaninin her bir sektoriine minimum 2 komsu veri diismesi kosuluyla ve toplamda

maksimum 20 veri igermesi kosuluyla, komsuluk 6zellikleri belirlenmistir.

5.8.1. Ters mesafe agirhikh enterpolasyon yontemi (IDW) bulgular:

IDW yontemi i¢in 2. dereceden gii¢ parametresi kullanilarak elde edilen tahmin
yiizeyine ait hata bulgular1 Cizelge 5.42. ile verilmistir. Elde edilen tahmin haritas: Sekil
5.37. ile verilmistir.

Cizelge 5.42. IDW yontemi ME ve RMSE degerleri
ME (cm/m?) 0.049835
RMSE (cm/m?) | 1.397627
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Sekil 5.37. IDW yontemi kullanilarak elde edilen yagis haritasi
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Sekil 5.37. de goriildiigii gibi, IDW yontemi ile elde edilen tahmin yiizeyi,
istasyonlara yakin konumlar i¢in yagis degerlerini daha belirgin bicimde gostererek

artan mesafelerde daha piiriizsiiz bir gosterim liretmistir.

5.8.2. Global polinom enterpolasyonu (GPI) bulgular:

GPI yontemi ile yapilan tahminler 5. dereceden polinom denklemi ile gergeklestirilmis

olup tahmin sonuglarina ait hata degerleri Cizelge 5.43. ile verilmistir.

Cizelge 5.43. GPI yontemi tahmin hatalar1
ME (cm/m?) -0.00094
RMSE (cm/m?) | 1.590015

GPI yontemi ile elde edilen tahmin ylizeyi sonucunda ortaya ¢ikan yagis haritast Sekil
5.38. ile verilmistir. Ayrica tahmin degerleri ile meteoroloji istasyonlarina ait gercek

degerler arasinda goriilen hatalar Sekil 5.39. ile verilmistir.
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Sekil 5.38. GPI yontemi ile elde edilen yagis haritasi



26°E 28°E J0°E J2°E J4°E J6°E J8°E 40°E 42°E 44°E 46°E
L |

= L) L) L] L) ¥ LI L ¥ L) L} L} L] L] L] L] L) L L ¥ L
g ':JI—’”'\_.,._i /.’_r._,._,_j?\ _"n“\,_\ 1
3 J/I (] _\'.-.._ _n_‘_.f-’}' | ] -ih_)‘-a\.\r M ® -\.\!
'L::’,/. =T ° 4 . _ad Py {z i
= » [ AL ® L - —-)
= P ULF [ *ve ] C J'\
L ve o, ® ¢ o° y 8 '
L ® L ¢
‘;";' * . e ® .(*..
= 2\1\. ° e ™ ] .E\_ -
2 o, ehe o ® I8
}B o' 3 ..0'.. o o, ST
- P2, e of o . : ‘;‘.1. N
. - g -
= 5 \.’_d"’\
af el e
'l 'l 'l i i i 'l 'l 'l 'l 'l 'l 'l i i 'l Il i ] al
0 100 200 Meteoroloji ® 543-100 _
—— Km Istasyonlan Ve E
‘ 099-100 %
Projeksiyon: TM Tahm'[gl:?”"a” o 1013 s

Sekil 5.39. GPI yonteminin istasyon noktalar1 izerindeki tahmin hatalari

Sekil 5.39. ile goriildiigii izere GPI yontemi son derece pliriizsiiz bir tahmin
yiizeyi olusturmustur. Global olarak biitiin 6rnek noktalarinin ayni anda kullanimi ile
olusan bu ylizey, calisma alaninda goriilen yagis degisikliklerinin konumsal olarak
genel karakteristigini gostermektedir. Ancak ¢ok genis alanlar icin aymi degerlerin
tahmin  edilmesi  kisa  mesafelerde  goriilebilecek  yagis  degisikliklerini

gosterememektedir.

5.8.3. Yerel polinom enterpolasyonu (LPI) bulgular:

Birinci dereceden polinom denklemleri ve {lissel kernel fonksiyonu ile elde

edilen LPI yiizeyine ait tahmin hata bilgileri Cizelge 5.44. ile verilmistir.

Cizelge 5.44. LPI yontemi tahmin hatalari
ME (cm/m°) 0.111306
RMSE (cm/m?) | 1.36325

LPI yontemi ile elde edilen tahmin yiizeyi sonucunda ortaya ¢ikan yagis haritasi
Sekil 5.40. ile verilmistir. Ayrica tahmin degerleri ile meteoroloji istasyonlarina ait

gercek degerler arasinda goriilen hatalar Sekil 5.41. ile verilmistir.
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Sekil 5.40. LPI yontemi ile elde edilen yagis haritasi
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Sekil 5.41. LPI yonteminin istasyon noktalar1 tizerindeki tahmin hatalari

Sekil 5.40.’da goriildiigii gibi LPI yontemi ile GPI yontemine gore daha belirgin

bir yagis yiizeyi elde edilmistir. Ozellikle ¢alisma alaninin Giineydogusunda kurak ve

yagisli bolgeler i¢in daha ayirt edici bir tahmin gergeklesmistir.
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5.8.4. Radyal bazh fonksiyonlarin (RBF) bulgular:

CRS yontemi ile elde edilen tahminler sonucunda ortaya ¢ikan tahmin hatalar

Cizelge 5.45. ile verilmistir.

Cizelge 5.45. CRS yontemi ile elde edilen tahmin hatalar
ME (cm/m?) 0.034092
RMSE (cm/m?) | 1.366687

CRS yontemi ile elde edilen tahmin ylizeyi sonucunda ortaya ¢ikan yagis haritasi

Sekil 5.42. ile verilmistir
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Sekil 5.42. CRS yontemi ile elde edilen yagis haritasi

CRS yontemi ile IDW yoOntemine benzer bir tahmin yiizeyi elde edilmistir. Bu
yontem ile elde edilen yagis haritasina gore yerel 6zellikler GPI yontemine gore daha
ayirt edici sekilde gosterilmistir.

SWT yontemi ile elde edilen tahminler sonucunda ortaya ¢ikan tahmin hatalari

Cizelge 5.46. ile verilmistir.

Cizelge 5.46. SWT yontemi ile elde edilen tahmin hatalari
ME (cm/m?) 0.037093
RMSE (cm/m?) | 1.357545
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SWT yontemi ile elde edilen tahmin yiizeyi sonucunda ortaya cikan yagis

haritas1 Sekil 5.43. ile verilmistir.
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Sekil 5.43. SWT yontemi kullanilarak elde edilen yagis haritasi

Sekil 5.43.°de goriildiigi gibi SWT yontemi ile CRS yontemi ile elde edilen
yagis haritalar1 birbirine olduk¢a benzemektedir.
Multiquadratic yontem ile elde edilen tahminler sonucunda ortaya ¢ikan tahmin

hatalar1 Cizelge 5.47. ile verilmistir.

Cizelge 5.47. Multiquadratic yontem ile elde edilen tahmin hatalari
ME (cm/m?) 0.043046
RMSE (cm/m?) | 1.334705

Multiquadratic yontem ile elde edilen tahmin yiizeyi sonucunda ortaya ¢ikan

yagis haritas1 Sekil 5.44. ile verilmistir.
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Sekil 5.44. Multiquadratic yontem kullanilarak elde edilen yagis haritast

Inverse Multiquadratic yontem ile elde edilen tahminler sonucunda ortaya ¢ikan

tahmin hatalar1 Cizelge 5.48. ile verilmistir.

Cizelge 5.48. Inverse Multiquadratic yontem ile elde edilen tahmin hatalar:

ME (cm/m?)

0.043562

RMSE (cm/m?)

1.408712

Inverse Multiquadratic yontem ile elde edilen tahmin yiizeyi sonucunda ortaya

cikan yagis haritasi Sekil 5.45. ile verilmistir.
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Sekil 5.45. Inverse Multiquadratic yontem kullanilarak elde edilen yagis haritasi

TPS yontemi ile elde edilen tahminler sonucunda ortaya ¢ikan tahmin hatalari

Cizelge 5.49. ile verilmistir.

Cizelge 5.49. TPS yontemi ile elde edilen tahmin hatalar1
ME (cm/m?) 0.068053
RMSE (cm/m?) | 1.481137

TPS yontemi ile elde edilen tahmin yiizeyi sonucunda ortaya ¢ikan yagis haritasi

Sekil 5.46. ile verilmistir.
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Sekil 5.46. TPS yontemi kullanilarak elde edilen yagis haritast

TPS yontemi ile yapilan tahminler sonucunda, gergek degerlere gore daha diisiik

ve daha yiiksek degerli yagis tahminleri yapildig1 goriilmektedir.

5.8.5. Deterministik metotlarin tahmin bulgularinin karsilastiriimasi

Deterministik yontemler ile gerceklestirilen tahmin sonuglarina ait hata bulgular

Cizelge 5.50. ile verilmistir.

Cizelge 5.50. Deterministik metotlarin tahmin hatalari

Yontem ME 2 RMSEZ

(em/m?) | (em/m%)

IDW 0.049835 | 1.397627

GPI -0.00094 | 1.590015

LPI 0.111306| 1.36325

RBF (CRS) 0.034092 | 1.366687
RBF (SWT) 0.037093 | 1.357545
RBF (Multiquadratic) 0.043046|1.334705
RBF (Inverse Multiquadratic) |0.043562 |1.408712
RBF (TPS) 0.068053 | 1.481137

Cizelge 5.50. ile verilen tahmin hatalar1 bulgularma gore en yliksek tahmin
hatas1 LPI yontemi sonucunda goriilmektedir. En diislik tahmin hatas1 ise GPI yontemi
ile elde edilmistir. Ancak RMSE degerlerine gore en yliksek hata bulgusunu GPI

yontemi goOstermektedir. Aslinda GPI yontemi ile elde edilen tahmin yiizeyi ve



106

sonugclari, son derece piiriizsiiz bir konumsal trend yiizeyi olarak diisiiniilebilir. GPI ve
LPI yontemi disinda diger yontemlerin ME degerleri benzerlik gostermektedir. En
diisik RMSE degeri ise RBF’nin Multiquadratic yontemi ile elde edilmistir.
Deterministik metotlarin  standartlagtirllmis tahmin hatalarmin  elde edilememesi
nedeniyle bu tahmin hatalar1 bulgularin1 degerlendirmek zordur. Bunun nedeni
tahminlerin yanlhilig1 hakkinda bilgi edinememizdir. Sekil 5.47°de gortildiigi gibi RBF
yontemleri diger deterministik metotlara goére gercek degerlere daha yakin tahmin
sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir. Yine bu RBF yontemleri arasindan Multiquadratic ve TPS

yontemleri, gercek degerlere en yakin tahmin sonucu olusturan yontemlerdir.
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Predicted 10" LP| Predicted -1071 GPI
1279 . — 1279
1,068 1,055
0,857 0,831
0.646 0.607
0,435 0,282
0224 0435 064 0857 1068 1279 0152 0382 0607 0831 1055 1279
Measured 10 Measured 1071
Predicted -10°1 IDW Predicted 1071 RBF (CRS)
1279 — 1279
1.068 : 1.068
0,857 0,857
0.646 0.646
0,435 0,435

D.iEa‘-l 0435 0646 0867 1068 1279 D.EEA 043 0646 0857 1062 1279

Measured 10" Measured -10°
Predicted 1071 RBF (SWT) Predicted 10”1 RBF (Multiquadratic)
1279 — 1279
1,068 '". 1,068
0,857 0,857
0,646 0,646
0,435 0435

0224 0435 0646 0857 1068 1279 0,224 0435 0646 0857 1062 1279

Measured 10~ Measured 10~
Predicted 107 TRBF (Inverse Multiquadratic) ~ Predicted 107! RBF (TPS)
1.279 1352 *
1.068 1.120
0,857 0238
0,646 0.657
0,438 0425

0224 0435 0646 0857 1068 1279 0,193 0425 0657 0888 1120 1382
Measured 10" Measured 10"

Sekil 5.47. Deterministik metotlarin tahmin modelleri ile ger¢ek degerlerin karsilagtirilmasi
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5.9. Kriging Metotlar1 Ile Deterministik Metotlarin Karsilastiriimasi

Jeoistatistik analiz uygulamalar1 sonucunda dort farkli kriging yontemi igin
belirlenen en uygun yontemler ile deterministik yontemlerden elde edilen tahmin
bulgulart karsilastirilmistir. Deterministik yontemler icin standartlastirilmis tahmin
hatalar1 belirlenemediginden, kriging yontemleri ile deterministik yontemler tahmin
hatalar1 i¢in sadece ME ve RMSE degerleri goz oniine alinarak karsilastirilmistir. Bu

tahmin hatalar1 Cizelge 5.51. ile verilmistir.

Cizelge 5.51. Jeoistatistik ve Deterministik yontemlerin tahmin hatalari

Yéntem ME (cm/m?) (cﬁnM/f:z)
OK-19 0.016586776 | 1.349102449
SK-04 -0.015954417 | 1.339301751
UK-11 -0.014241881 | 1.403635131
COK-03 0.00309591 | 1.341705234
IDW 0.049835287 | 1.397627003
GPI -0.000941503 | 1.590015206
LPI 0.111305875 | 1.363250275
RBF (CRS) 0.034092339 | 1.366687488
RBF (SWT) 0.037093256 | 1.357544635
RBF (Multiquadratic) 0.043046236 | 1.334704855
RBF (Inverse Multiquadratic) | 0.043561766 | 1.408711736
RBF (TPS) 0.068053195 | 1.481137299

Cizelge 5.51. ile verilen hata bulgularina goére, UK-11 yontemi disinda diger
kriging yontemleri diisik RMSE degerlerine sahiptir. En diisik RMSE degeri
Multiquadratic yontem 1ile goriilmektedir ve bu deger Kriging yontemlerinin hata
bulgularina en yakin degerdir.  Genel olarak kriging yontemleri ME degerleri
bakimindan deterministik yontemlere gore daha giivenilir ve uygun sonuclar ortaya
cikarmigtir. Deterministik yontemler i¢in hesaplanan tahmin hatalari, bu yontemlerin
yanliliklar1 bilinmediginden, tahmin modelinin gilivenilirligi hakkinda sadece kendi
uygulamalari arasinda karsilastirma yapilabilmesini saglayabilir. Kriging yontemlerinin
standartlagtiritlmis  hata bulgulart ile tahminin giivenilirligi ve uygunlugu
degerlendirilebilir.

En uygun kriging yontemi olarak belirlenen OK-19 yontemi ve deterministik
yontemler i¢in kriging yontemlerine en yakin RMSE degerine sahip olan Multiquadratic

yontem ile gergeklestirilen tahminlerin gercek degerlere yakinligini gosteren grafikler
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ve tahmin hatalarinin gergek degerler {izerindeki dagilimini gosteren grafikler sirasiyla

Sekil 5.48. ve Sekil 5.49. ile verilmistir.

Predicted 1071 OK-19 Predicied 107 RBF (Multiquadratic)
1279 | 1273
1.103 » L 1.103 )
0,927 0.527
0,752 b « 0,752

0.576

0,400

0.2.24 043 0646 02887 1068 1279 0.2.24 043 0646 0857 1068 1279

Measured 10~ Measured 10~
Sekil 5.48. OK-19 ve Multiquadratic yontem tahminlerinin ger¢ek degerlere yakinligi
Error OK-19 Error  RBF (Multiquadratic)
5188 5.008
3459 [-* 3339
-*
1,729 1,669
0,000 0,000
-1.72% -1,669
-3.45% -3.33%
-5.188 + -2.008 1
0224 (0435 0OB46 0857 1088 1279 0224 0435 O848 0857 1068 1279
Measured 10 Measured 10

Sekil 5.49. OK-19 ve Multiquadratic yontem ile tahmin hatalarinin dagilimi

5.10. Tartisma

Farkli yaklagimlar ile gerceklestirilen jeoistatistik analiz uygulamalarinin ¢apraz
degerleme bulgularina gore verilerin dagilim sekli, trend etkisi, kriging tahminleri i¢in
secilen yar1 variogram modelleri ve anizotropik veya izotropik uygulamalarin tahminleri
nasil etkiledigi belirlenmistir. Tahminler arasinda farkli sonuglar gorilmektedir. Veri
setinin ~ Ozellikleri bakimindan, arastirmacilar tarafindan Onerilen uygulama
yaklasimlarina karsin daha uygun sonuglar elde edilen uygulama yaklasimlari tespit
edilmistir. Johnston ve ark. (2001); Krivoruchko (2005) ‘ya gore carpik dagilimh
verilerin, ¢esitli doniislimler ile normal dagilima yaklastirllmast gerektigini

onermektedirler. Buna ek olarak Oliver ve Webster (2015) ‘e gore ise kriging
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yontemleri i¢in normal dagilimli veri gerekli degildir ancak, yar1 variogram modelinin
carpik dagilimli veriler ve aykir1 degerler ile uygun sekilde olugsmayacagini ancak aykiri
degerler igeren verinin normal dagilima doniistiiriilmesi ile de uygun olmayan tahmin
sonuglart hesaplanabilecegini belirtmislerdir. Bu c¢alisma ile yagis verileri icin
gerceklestirilen logaritmik doniigiim ile elde edilen tahmin sonuglari ile ¢arpik dagilimli
veriler ile elde edilen tahmin sonuclar1 arasinda sadece yar1 variogram modellerinin
nugget varyansi agisindan farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. Normal dagilima
yaklastirilan veriler ile olusturulan yar1 variogram modellerinin tamami c¢arpik veriler
ile olusturulan modellere gore 6nemli derecede diisiik nugget varyanslari olusturmustur.
Buna karsin ¢arpik dagilimli verilerin kullanildig1 uygulamalar daha diisik RMSE, daha
diisiik ASE, daha diisiik MSE, 1’e daha yakin RMSSE degerleri ve birbirine daha yakin
RMSE ve ASE degerleri ortaya ¢ikarmistir. Bdylece bu calisma alani1 ve konusu i¢in
carpik dagilimli veri kullanimmin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Farkli
jeoistatistik analiz ¢alismalart i¢in ise bu g¢alismada oldugu gibi veri dagiliminin
tahminleri nasil etkiledigi arastirilmalidir.

Ortalama olarak, trend etkisinin kaldirilmadigi uygulamalarin ¢apraz degerleme
bulgular incelendiginde, trend etkisinin kaldirildigi uygulamalara gore genel olarak
daha iyi ve uygun sonuglar gézlemlenmistir. Trend etkisinin kaldirildigi uygulamalarda
RMSE ve ASE arasindaki farkin daha fazla oldugu ve ASE degerlerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu uygulamalarin ¢gogunlugunun yari variogram modeli
esik degerine ulasirken, trend etkisinin kaldirilmadigi uygulamalarin ¢ogu i¢in ise yari
variogram modelleri esiksiz yapr gostermistir. Ancak OK-19 yontemi trend etkisinin
kaldirilmas: ile gerceklestirilmis olup, bu ¢aligmada belirlenen en uygun uygulama
yontemidir. Trend etkisinin kaldirilmasi ve bu sekilde yapilan tahminler Johnston ve
ark. (2001)‘nin belirttigi gibi dikkatle yiirttiilmelidir ve miimkiinse kaldirillacak trend
yiizeyi olabildigince diisiik dereceden polinomlar ile elde edilmelidir.

Anizotropik ve izotropik uygulamalar arasindaki c¢apraz degerleme bulgular
incelendiginde ise izotropik uygulamalarin daha uygun tahmin hatalar1 olusturdugu
gozlemlenmistir. Yine bu konu hakkinda aragtirmacilar anizotropik varyasyonun énemli
bir bulgu oldugunu ve bu durumun gozetilerek tahminlerin yapilmasini 6nermektedir.
Ancak mevcut veri ve calisma alani i¢in izotropik uygulamalar daha uygun sonuclar
tiretmistir. Anizotropik uygulamalar daha yliksek ASE degerleri ve RMSE ile ASE

degerleri arasinda daha fazla farkliliklar olusturmustur.
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Yar1 variogram modelleri i¢in incelenen ¢apraz degerleme bulgularina gore ise
Ussel model ile diisiik RMSE degerleri elde edilmesine karsin RMSE ve ASE degerleri
arasindaki farkin Kiiresel ve Stable modellerine gore fazla oldugu goriilmiistiir. Ayni
durum Gaussian modeli i¢in de goériilmektedir ve bu model ile yiiksek ASE degerleri
elde edilmistir. Stable yar1 variogram modeli i¢in diisik RMSE ve ASE farki
goriilmektedir ancak Ussel modele gore daha yiiksek RMSE degerleri olusturmustur.
Kiiresel yar1 variogram modeli ise en diisik RMSE, en diisiik ME, en diisik MSE,
diisik ASE ve en az RMSE ve ASE farklarini olusturarak bu ¢alisma icin en uygun
model olarak tespit edilmistir. OK, SK ve UK yontemleri i¢gin belirlenen Gaussian ve
Stable modelleri, izotropik olarak ve trend etkisi ile birlikte gergeklestirilen uygulamalar
disinda tamamen ayni ¢apraz degerleme ve tahmin sonuglart olusturmustur. Bunun
nedeni Gaussian ve Ussel yari variogram modelleri arasinda denge kuran Stable
modelinin, Gaussian yar1 variogram modeli davranisi gostermesidir.

Logaritmik dontisim ile normale yaklastirilan verilerin kullanildigr ayni
zamanda trend etkisinin kaldirildigi uygulamalar daha olumsuz ¢apraz degerleme
sonuclari liretmistir.

Matheron (1969); Krivoruchko (2005); Sarma (2010) tarafindan, konumsal trend
etkisinin goriildiigli caligmalar i¢in duraganlik varsayimi olmayan UK yonteminin
kullanilmast 6nerilmistir. Ancak uygulamalar i¢in kullanilan veri setinin, ¢alisma alani
boyunca belirgin bir trend etkisi bulgular1 géstermesine ragmen UK yontemi diger
kriging yontemlerine gore daha iyi tahmin sonuglar: liretememistir. Burada veri setinin
istatistiksel Ozellikleri, trend etkisinin kaginci dereceden polinom denklemleri ile
kaldirildigi gibi hususlar bu yontemin sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Bu ylizden UK yonteminin bu ¢alisma disinda da diger yontemlere gore
uygun sonuglar vermeyecegi diisliniilemez.

Kriging yontemleri sonucunda ortaya ¢ikan tahmin hatalariin kuzey ve giiney
kiyr seridinde yer alan istasyonlar i¢in yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni i¢
kesimlere dogru azalan yagis degerleri, kiy1 kesimlerinde goriilen yiiksek yagis
degerlerini yumusatarak azaltmasidir. Boylece gercek yagis degerleri ile tahmin
degerleri arasindaki fark agilmaktadir. Bu yumusatma etkisi nedeniyle, komsuluk arama
alan1 genislikleri uygun sekilde arastirllmalidir. Ege kiyilarinda yer alan istasyon
noktalar1 igin ise tahmin hatalar1 olduk¢a diisiik goriilmektedir. Bu durum Ege
Bolgesi'nde yer alan daglarin kiyiya dik uzanmasi ile kiy1 ve i¢ kesim arasindaki yagis

farkliliklarinin daha az goriilmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece tahmin hatalarinin
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gosterildigi haritalar ile kisa mesafe ile degisen yagis rejimleri icin etkili sekilde yorum
yapilabilir. Kriging yontemleri ile elde edilen tahmin haritalari, ¢alisma alaninin, bilinen
yagis Ozelliklerini uygun sekilde yansitmaktadir.

Deterministik metotlar incelendiginde bu yontemler diisik RMSE ve ME
degerleri elde etmesine karsin tahmin giivenilirligi ve yanliligi hakkinda bilgi elde
edinilememektedir. Ayrica IDW ve RBF yontemleri tam tahminciler olduklarindan,
tahmin degerleri ile istasyon noktalarmin gercek degerleri karsilastirilamamaktadir.
IDW ve RBF yontemleri sonucunda elde edilen tahmin yiizeyleri LPI, GPI ve kriging
yontemleri ile olusturulan yiizeylere gére daha yerel desenler olusturmaktadir. Ornegin
bir istasyon noktasina ait yiiksek bir yagis degeri, elde edilen tahmin yiizeylerinde kendi
etrafinda dar bir alan1 temsil etmektedir. Bunun nedeni bu tam tahminci metotlarin yagis
degerini yumusatmamasidir. Buna karsin LPI, GPI ve kriging yontemleri de mevcut
istasyonlara ait yagis degerlerini yumusatarak daha piirlizsiiz tahmin yiizeyleri
olugturmaktadir. Varsayimlarin dogrulanmasi ve konumsal otokorelasyonun
arastirilmast  gerekmeyen deterministik yontemler uygulanis agisindan  kriging
yontemlerine gore daha kolay bir siire¢ sunmaktadir.

Meteoroloji istasyonlarmin yagis verisi ile yiikseklik verisi arasindaki
korelasyona gore tahmin yapilan COK yontemi esasen OK yonteminin ikincil veriler ile
desteklenmesi ve daha uygun tahmin sonuglar1 iiretmek icin kullanilmigtir. OK ve COK
yontemi birbirine benzer tahmin sonuglar1 olustursa bile sayisal olarak OK ydntemleri
ile genel olarak daha uygun tahmin bulgulart elde edilmistir. Bunun nedeni ikincil
degisken olarak kullanilan yiikseklik bilgisi ile kiy1 ve algak kesimlerde goriilen yiiksek
yagis verisi bu yonde bir korelasyon olusturarak i¢ kesimlerde algak bolgelerin de yagis
degerlerinin yliksek sekilde tahmin edilmesine neden olmus olabilir. Aslinda yiiksek
konumlarda yagis miktarinin artmast beklenir. Bu iki deger arasinda giiclii bir iliski
kurulamadigindan veya calisma alaninin dogal 6zellikleri bakimindan yagisin sadece
yiikseklige bagli olmamasi gibi nedenlerden otiiri OK yontemleri ile elde edilen
bulgular, yiikseklik bilgisi kullanilan COK ydntemlerine gore daha uygun tahmin
sonuglari olusturmustur. Bu iki yontem arasinda bir karsilastirma yapmak yerine, yagis
verisi ile hangi ikincil verilerin daha iligkili oldugu belirlenerek, ikincil veya daha fazla
veri kullanimui ile tahmin modeli iyilestirilebilir. Yagis verileri ile birlikte, Gundogdu
(2014; 2017) COK yodntemi igin ikincil veriler olarak yon ve egim verileri kullanmasi
sonucunda uygun tahmin bulgulan elde etmistir. Buna goére COK yontemi i¢in ikincil

verilerin yagis tahminlerine etkisi deneysel olarak arastirilmalidir.  SK ydntemi
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uygulanis acisindan OK yonteminin aksine, ¢alisma alant boyunca veri degerleri i¢in
sabit bir ortalama varsayar. Bu yontemin farkli ¢6ziimiine ragmen OK ydntemine yakin
ve uygun bulgular elde edilmistir. Sekil 5.50. ile MGM’nin OK yontemi kullanarak
hazirladig1 yillik toplam yagis haritasi verilmistir. Bu tez ¢alismasinda OK yontemi ile
elde edilen en uygun aylik toplam yagis haritasi, Sekil 5.50. ile verilen yillik toplam
yagis haritasinin gosterim Ozelliklerine benzetilerek Sekil 5.51 ile verilip bu iki harita

karsilastirilmistir.



YILLIK TOPLAM ALANSAL YAGIS NORMALLERI (1981-2010)
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Sekil 5.50. MGM tarafindan yayinlanan Tiirkiye yillik toplam alansal yagis normalleri haritas1 (MGM, 2018)
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TURKIYE - Aylik Ortalama Yagis Haritasi
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Sekil 5.51. MGM haritast ile karsilastirilmak iizere tasarlanan, OK-19 yontemi ile olusturulan Tiirkiye ortalama aylik yagis haritasi
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Yukarida verilen haritalar arasinda aylik ve yillik ortalama toplam yagisin gosterimi
acisindan temel bir fark vardir. Ancak iki harita birbirinin veri biiyiikliigli agisindan
Olceklenmis hali olarak diisiintilebilir. Sekil 5.51°de goriildiigi gibi Sekil 5.50.’ye gore
Hatay’in Giineyi, Antalya ve Mugla’nin kesistigi bolge, Igel’in kiy1 kesimleri ve Adana
icin daha yiiksek yagis degerleri gosterilmistir. Rize i¢in ise yiiksek yagis degerleri kiy1
kesiminde daha dar bir serit boyunca yogunlasmistir. I¢ Anadolu’da gériilen diisiik
yagis degerleri her iki haritada benzer sekilde gésterilmistir. Diger konumlar i¢in ise iki
harita olduk¢a benzer bir doku tasimaktadir. Burada iki harita arasindaki en belirgin fark
Akdeniz Bolgesi’nde goriilmektedir. Ayrica haritalarin tahmin dogruluklar: farklidir
Sekil 5.51 ile Akdeniz Bolgesi’nde en yiiksek yagis degerleri gosteren bolgeler
incelendiginde bu bolgelerin AFAD verilerinde yer alan, Mugla’nin Marmaris ve
Koycegiz ilcelerinde, Antalya’nin Manavgat, Kumluca, Serik ve Kas ilcelerinde,
Hatay’in Altinozii ilgesinde ani yagislara bagl olarak gerceklesen sel ve taskin olaylar
ile ortistigi gézlemlenmektedir (AFAD, 2018). Sekil 5.51 tizerinde gosterilen yiiksek
yagis degerli konumlar, Sekil 5.50 ile verilen yagis haritasina gore daha Once
gerceklesen sel ve tagkin olaylarinin goriildiigii konumlar1 daha acik sekilde ortaya
koymaktadir.

Devlet Su Isleri ve MGM uzmanlari tarafindan yagislarin konumsal dagilimini
en iyi temsil edecek konumsal tahmin yonteminin arastirildigi (Akbas, 2015)’in
caligmasinda IDW ve OK yontemlerinin kullanimi 6nerilmistir ve en uygun OK tahmini
Ussel yar1 variogram modeli kullanilarak, 176.5 mm RMSE degeri ile elde edilmistir.
Bu tez caligmasinda OK-19 yonteminin RMSE degerinin 1.349 cm/m? olmasi, oldukca
uygun tahmin degerleri elde edilgini ve dogru sekilde uygulanan jeoistatistik analizin

tahmin sonuclarini ne kadar iyilestirebilecegini gdstermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ile ¢alisma alaninda mevcut bulunan meteoroloji istasyonlarina ait uzun
yillar aylik ortalama yagis degerleri kullanilarak, yagis degerlerinin bilinmedigi
konumlar i¢in uygun tahmin yontemleri ve analiz yaklasimlari tespit edilerek, ¢alisma
alan1 boyunca uygun bir tahmin haritasi olusturulmasi amacglanmistir. Bu amag
dogrultusunda, meteoroloji alaninda yaygin olarak kullanilan deterministik tahmin
yontemleri ile madencilik alaninda yaygin olarak kullanilan ve diger disiplinlere de
yayillmis olan jeoistatistik yontemler karsilastirilarak en uygun tahmin yontemi
belirlenmistir. Farkli sekilde gerceklestirilen bir¢ok uygulama sonucunda su bilgiler
kazanilmistir;

Jeoistatistik analiz yontemlerinin farkli 6zellikli uygulamalari sonucunda,
uygulamalarin birgogu uygun tahmin sonuglari tiretmistir.

Deterministik metotlar ile elde edilen tahmin hatalar1 bulgulart uygun degerler
gosterse de tahminlerin yanliligi hakkinda bilgi edinilememektedir. Bu bakimdan
jeoistatistik yontemler yerine deterministik yontemlerin kullanimi sadece bu yontemleri
uygulanis kolayligi agisindan fayda saglayabilirler. GPI yontemi ile elde edilen tahmin
yiizeyleri konumsal trend hakkinda bilgi verebilir ancak diizenli olarak degiskenlik
gosteren bu tahmin ylizeyi gercekligi yansitmasi agisindan tartisilabilir. IDW ve RBF
yontemleri ise yaygin olarak kullanilmasina karsin, istasyon konumlarma yakin
konumlar i¢in daha yanli bir tahmin yiizeyi olusturduklar1 gozlemlenmistir. LPI yontemi
ile elde edilen tahmin hatas1 bulgular1 ise GPI yontemi disinda diger yontemlere gore
daha az uygun goriilmektedir.

Kiy1 kesimlerden i¢ kesimlere dogru azalan yagis miktari, ¢alisma alaninda
konumsal bir trend etkisi gostermektedir. Bu trend etkisi teorik olarak duraganlik
kosulunun saglanmasini Onleyeceginden, trend etkisinin kaldirilmast Onerilmesine
ragmen bir¢cok durumda trend etkisinin kaldirilmadigr uygulamalar ile uygun tahmin
degerleri elde edilmistir. Trend etkisinin kaldirildigi uygulamalar ile trend etkisi ile
birlikte yiiriitiilen uygulamalar arasinda 6nemli derecede farkliliklar goriilmemistir.

Carpik dagilimli verilerin kullanimi sonucunda genel anlamda, logaritmik
dontisiim ile normale yaklastirilan verilerin kullanildigir tahminlere gére daha uygun
sonuglar elde edilmistir. Teorik olarak normal dagilimli verilerin daha iyi sonuglar
gostermesi beklenirken burada elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak jeoistatistik

caligmalarin deneysel sekilde yiiriitiilmesi faydali olacaktir.



118

UK yontemi trend etkisinin bulundugu c¢aligsmalar i¢in Onerilmesine ragmen bu
calismada diger yontemlere gore daha az uygun tahmin sonuglari elde edilmistir.

Farkli jeoistatistik uygulamalarin benzer sonuglar {iiretmesi nedeniyle,
jeoistatistik uygulamalarin ¢o§u zaman uygun ve vyansiz tahmin yiizeyleri
olusturabilecegi diisiiniilebilir.

Yagis degiskeninin yar1 variogram fonksiyonlar1 ile konumsal bagimliliginin
arastirtlmasi ve tahmin esnasinda bu bagimlilik modelinin kullanilmasi, jeoistatistik
yontemleri deterministik yontemlere gore tistiin kilmaktadir.

Deterministik yontemler arasinda en uygun yontem RBF’nin Multiquadratic
yontemi olarak belirlenmistir. Ancak uygun tahmin metotlarinin geneli bakimindan, bu
calismada elde edilen bulgulara gore jeoistatistik yontemler deterministik yontemlere
gore daha uygun tahmincilerdir.

Jeoistatistik analiz i¢in uygulanan gesitli kriging metotlar1 i¢in en uygun ve en
yansiz tahmin sonucu, veri dagilimmin carpik oldugu, trend etkisinin kaldirildigi,
izotropik uygulamanin yapildig1 ve Kiiresel yar1 variogram modelinin kullanildigi OK-
19 yontemi sonucunda elde edilmistir. SK yontemi i¢in en uygun uygulama sonucu SK-
04 yontem ile elde edilmistir. UK i¢in en uygun uygulama sonucu UK-11 ve COK igin
en uygun uygulama sonucu COK-03 yontemi ile elde edilmistir. SK-04 ve COK-03
yontemleri OK-19 yontemine yakin tahmin sonuglar1 gostermistir.

COK yontemi igin ikincil degisken olarak istasyonlarin yiikseklik bilgisinin
kullanilmast OK yontemine gore tahmin bulgularinda 6nemli derecede degisiklige
neden olmamistir. Caligma alanma gore hangi ikincil degiskenlerin yagis verisi ile
birlikte kullaniminin uygun oldugu iyi tespit edilmelidir.

Kiiresel yar1 variogram modeli, tiim kriging uygulamalarinin incelenmesi
sonucunda en uygun yari variogram modeli olarak belirlenmistir. Bu yontem diger
yontemlere gore, genel olarak tiim ¢apraz degerleme bulgularinda en uygun degerlere
sahip olan yontemdir.

Sensoy ve ark. (2007) klimatoloji ¢alismalarinda istasyon bulunmayan konumlar
icin istasyon parametrelerinin tahmin edilecegi uygun tahmin metot arayisinin ve
ArcGIS  yazilmi ile jeoistatistik analiz  uygulamalarmin  etkin  sekilde
gergeklestirilebilmesi i¢in bu konuda bilgi sahibi olmanin 6nemine dikkat ¢cekmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, jeoistatistik yoOntemlerin teorik esaslar1 verilerek,
Jeoistatistik analiz hakkinda arastirmacilara 6nemli bilgiler saglanmistir. Tirkiye’de

yagislarin mekansal dagiliminin haritalanmasi i¢in jeoistatistik analiz ydntemlerinin
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farkli uygulanig bigimleri bir arada incelenerek, bu konu ve galisma alani ig¢in en uygun
analiz yaklasimlar1 belirlenmistir. Buradan elde edilen bulgular diger birgok arastirma
konusu igin yol gosterici olacaktir.

OK-19 yontemi ile olusturulan yillik ortalama yagis tahmin haritas1 ve standart
tahmin hatalarinin haritas1 ayrica ortalama yagisin asilma olasilig1 haritas1 sirasiyla
Sekil 6.1., Sekil 6.2. ve Sekil 6.3. ile verilmistir.

Uygun tahmin yonteminin ve uygun analiz yaklagimlarinin belirlenmesi ile daha
dogru tahmin haritalarinin olusturulmasi, Tirkiye’de goriilen yagislarin mekansal
dagiliminin belirlenmesi ve yagis olaylar ile ilgili birgok konuda dogru karar vermek
icin 6nemlidir. Bu ¢alisma sonucunda belirlenen en uygun kriging yontemiyle, harita

iletisiminin en uygun tahmin degerleri ile gerceklesmesi saglanmastir.
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Sekil 6.3. Tiirkiye aylik ortalama yagis miktarinin OK-19 ydntemine goére asilma olasilig1 haritasi
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