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OZET

Bu ¢alismada yagis ve ikincil veriler arasindaki mekansal iliski kullanilarak yagisin mekandaki dagiliminin modellenmesi ve
ikincil verilerin modelleme performanst iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Yagisin mekansal dagiliminin
belirlenmesinde, yiikseklik ve baki gibi cografi ve topografik etmenlerin goz oniinde bulundurulmasi ¢ogu zaman daha iyi
sonuglar vermektedir. Analizlerde Tiirkiye’'de bulunan 225 klima istasyonun 1970-2003 yillarinda 6l¢iilmiis yagis degerleri
kullanilmigtir. ITkincil veriler CBS yardimi ile sayisal yiikseklik modeli ve sayisal akarsu agi katmanlarindan elde edilmigtir.
Modellemede “Co-kriging” ve Cografi Agwlikli Regrasyon (GWR) yontemleri kullanilmistir. Kullanilan degiskenlerden
akarsuya yakinhk, yiikseklik ve baki derecesi yagisin mekansal dagiliminda belirleyici faktorler olarak gozlenmigtir. Olgiilen ve
model sonucunda tahmin edilen degerler arasinda GWR yontemi ile 0,826, Co-kriging ile 0,425 regrasyon katsayilar elde
edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Yagis, Mekansal Modelleme, Cografi Bilgi Sistemleri.
ABSTRACT

SPATIAL MODELLING OF THE MEAN ANNUAL PRECIPITATION OF TURKEY BY USING
SECONDARY VARIABLES

The aims of this study are modeling of precipitation distribution by using spatial relationship between precipitation and
secondary variables and defining effects of secondary variables’ on modeling performance of precipitation. Taking into account
the effect of geographic and topographic factors such as height and aspect can usually give better results in defining the spatial
distribution of precipitation. Precipitation observations measured at 225 climate stations over Tiirkiye between 1970-2003 years
were used in the analyses. Co-kriging and Geographically Weighted Regression (GWR) methods were used in the analyses.
Distance to nearest river, height and aspect were obtained as determining factors in defining precipitation distribution spatially.
R’ values between measured and predicted values were 0,826 for GWR and 0,425 for Co-kriging methods.

Keywords: Precipitation, Spatial Modeling, Geographic Information Sysytems.

1. GIRIS

Cografi degiskenler diinya iizerinde her noktada olgiilemezler bu nedenle bu tiir veriler kullanan aragtirmacilar
calismalarmin bir kisminda genelde enterpolasyon yontemleri kullanirlar. Cografi veri belli bazi noktalarda 6lgiiliir,
ve tiim alana ait tahmin haritas1 mekansal enterpolasyon yontemleri ile elde edilir. Bu caligmalara bir ¢ok 6rnek
verilebilir, bunlardan bazilari: toprak &zellikleri, yeralti suyu basinci ve hava kalitesi analizleri olabilir (Heuvelink,
2006).

Cografi verinin mekansal dagiliminin elde edilmesinde sadece o veriye ait dlgiilen degerlerden yararlanarak tahmin
haritas1 elde edilebilecegi gibi, veriyle mekansal iligkisi olan farkli verilerin kullanilmasi ve bu sekilde haritalarin
elde edilmesi miimkiindiir. Ornegin troposferde sicakligin yiikseklik arttikca lineer olarak azaldigi bilinen bir
gergektir (her 1000m ‘de 6,5 °C) (URL1), dolayisiyla bir alandaki sicaklik dagilimini belirlerken yiikseklik verisinin
kullanilmasi daha dogru sonuglar verecektir. Bu goriise birgok benzer ¢alismada rastlanmaktadir, 6yle ki Brundson
ve digerleri (2001) tarafindan Ingiltere’de yapilan bir caligmada yagis ve yiikseklik arasindaki iliski kullanilarak
enterpolasyon yapilmig ve yiikseklik ile yagis artisi kuzeybatida 4,5mm/m, giineydoguda ise sifira yakin
bulunmustur.

Tappeiner ve digerleri (2001) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Alp’lerde karla kapli siirenin mekansal deseni
modellenmistir. Tkincil veri olarak yiikseklik, egim, baki, potansiyel giineslenme, 0 °C’nin altinda sicakliga sahip
giin sayis1 ve bitkisel siniflama haritas1 (ormanlik/ormanlik olmayan) kullanilmistir. Mekansal verilerin eklenmesi
ile modelin dogrulugunun arttig1 sonucuna varmiglardir.
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Llyod (2005) tarafindan yapilan bir caligmada Ingiltere’de 1999 yili aylik yagis dagilimi farkli enterpolasyon
yontemleri ile haritalanmaya c¢alisilmistir. Calismanin amaci ikincil veri kullanan ve kullanmayan yontemlerin
sonuclarini karsilastirmaktir. Sonugta Mart ayindan Aralik ayma kadar tiim aylarda yiikseklik ikincil verisini
kullanan “Kriging with External Drift” yontemi en yiiksek dogruluk degerine sahiptir.

Propastin ve digerleri (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada Kazakistan’da 1985-2001 yillar1 arasindaki bitki
deseni ve yagis arasindaki mekénsal iligki saptanmaya ¢alisilmistir. “Ordinary Least Squares (OLS)” ve “Cografi
Agirlikli Regrasyon (GWR)” yontemleri kullanilmistir. Bulduklari sonuglara gére GWR yontemi ile 6lgiilen ve
tahmin edilen degerler arasinda daha yiiksek regrasyon katsayisilari elde edilmistir, ayrica yontemin bitki ortiisii ve
yagis arasindaki iligkiyi bolgesel olarak incelemesi ve farkliliklart ortaya ¢ikarmasi da ¢aligmaya katki saglamistir.

Carrera-Herna'ndez ve Gaskin (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada Meksika havzasinda giinliik yagis ve
sicakligin mekansal dagilimi incelenmistir. Sonuglar gdstermistir ki, giinlilk degerler ile yiikseklik arasinda diisiik
korelasyon olsa bile ikincil verinin enterpolasyona eklenmesiyle daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Bu ¢alismada Co-kriging ve Cografi Agirlikli Regrasyon (GWR) yontemleri ile Tiirkiye nin ortalama yillik yagis
degerlerinin mekansal modellenmesi amaglanmaktadir. Sayisal yiikseklik modelinden elde edilen ikincil veriler ile
yagis arasindaki mekansal iligki kullanilarak modelleme yapilmig ve modelin dogrulugu CBS ile elde edilen dlgiilen
ve tahmin edilen degerler arasindaki dogrusal r* katsayilar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE VERILER

Calisma alami tiim Tiirkiye’yi kapsamaktadir (Sekil 1a). Caligmada kullanilan veriler biiyiik klima istasyonlarinin
1970-2003 yillar1 arasinda 6lgiilmiis aylik ortalama degerlerinden olusmaktadir ve Devlet Meteoroloji Isleri’nden
elde edilmistir. Analizler yillik ortalama degerler iizerinden yapilmistir. Toplam 225 istasyonun kullanilmas: uygun
goriilmiistiir. Istasyonlar segilirken istasyonlarin ortak dénemlere ait ve eksiksiz verilerinin olmasna dikkat
edilmistir.
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Sekil 1: Calismada kullanilan klima istasyonlarinin Tiirkiye’nin SYM iizerinde dagilimi (a) ve mekansal yogunluk haritasi (b)

Analizlerde kullanilan meteoroloji istasyonlarinin mekansal yogunluk haritasi Sekil (1b)’de verilmektedir. Buna
gore B. Menderes, K. Menderes, Marmara, Antalya, Asi, Ceyhan ve Firat havzasi barajlar bolgesinde istasyonlar
yogunluk gostermektedir.

Literatiirde benzer konulu caligmalarda model sonucunda bulunan ¢iktinin dogrulugunu arttirmak igin sayisal
yiikseklik modelinden elde edilen ikincil verilerin 6zellikle yagis ve sicakligin enterpolasyonunda sik¢a kullanildig:
gozlenmistir. Bu ¢alismada yagis degerlerinin modellenmesinde yardimci veri olarak kullanilan katmanlar istasyon
yiiksekligi hari¢ sayisal yiikseklik modelinden (SRTM3) ve 1/250000 oSlgekli sayisal akarsu haritasindan elde
edilmistir (Tablo 1).

ikincil Veri Tanim

Yiikseklik Meteoroloji istasyonunun yiiksekligi

Baki Her bir SYM hiicresinin baki simifi

Kivriklik Her bir SYM hiicresinin kivriklik derecesi

Piiriizliliik SYM hiicre yiiksekligi eksi 5 km’lik gridin ortalama yiiksekligi
Diisii SYM hiicre yiiksekligi eksi 5 km’lik gridin minimum yiiksekligi
Bati Her bir SYM hiicresi i¢in en yakin bati sahile olan mesafe
Giiney Her bir SYM hiicresi i¢in en yakin giiney sahile olan mesafe
Kuzey Her bir SYM hiicresi i¢in en yakin kuzey sahile olan mesafe
Nehir Her bir SYM hiicresi i¢in en yakin akarsuya olan mesafe

Tablo 1: Analizlerde kullanilan ikincil/yardimei veriler
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3. METODOLOJI

Ortalama yillik yagis degerlerinin modellenmesinde Co-kriging ve Cografi Agirlikli Regrasyon (GWR) yontemleri
kullanilmustir.

3.1. Co-kriging

Co-kriging yontemi “ordinary kriging” yonteminin bir uzantisidir ve iki yada daha c¢ok degisken arasindaki
mekansal korelasyonu g6z 6niinde bulundurarak enterpolasyon yapar. Eger ikincil degisken Z,(x) hedef degisken
Z(x)’den daha fazla noktada 6l¢iilmiis ve 6l¢iim noktalarmin dagilimi daha yogun ise daha dogru tahmin haritalari
elde edilmesine imkan saglar. Hedef degiskenin Olciilmesi zor veya pahali ise, co-kriging yontemi bu degiskenin
daha yogun oOlgiilmesine gerek kalmadan ikincil verileri kullanarak dogrulugu arttirilmis tahmin haritalar iiretir
(URL 2).

Ikincil degiskenin “Z” hedef degiskeninin enterpolasyonuna etkileri bazi faktérlere baghdir. Bunlar:

. hedef ve ikincil degisken arasindaki korrelasyon degeri,
. ikincil degiskenlerin mekansal siirekliligi, ve
. hedef ve ikincil degiskenlerin 6rnekleme yogunlugu ve mekéansal yapilanmasidir (Simbahan et al.,2005).

3.2. Cografi Agirhikli Regrasyon (GWR)

GWR mekansal veriyi analiz eden, veri lizerinden gegirilen her bir cografi pencere igin bolgesel regrasyon
parametrelerini hesaplayan ¢ok degiskenli bir yontemdir (URL 3).

Basit dogrusal modeller genellikle Formiil (1)’de verilen “ordinary least squares (OLS)” yontemi ile ¢oziiliirler.

P=Co+C;(H)+Cy(A)+e e
. P=yagis (mm)
. Co= deniz seviyesinde ve diiz alandaki yagis (mm)
. C=yagisin yiikseklik ile birlikte bagimsiz artis hizi (mm/m)
. H= istasyon yiiksekligi (m)
. C,= yagisin bakiya gore degisimi
. A= istasyon bakis1
. e= hata terimi

GWR uygulamasinda ayni dogrusal modeli koruyarak Co, C;, C, parametrelerinin alan {izerinde farkli degerler
almasima imkan saglanir. (X, Y) kordinat degerlerini gdz 6nlinde bulundurarak Formiil (1), Formiil (2) seklinde
genisletilebilir.

P=Co(x,y)+ClI (x,y)(H)+C2 (x,y)(4)+e 2)

Formiil (2)’de goriilen genisletilmis model, katsayilarin siirekli alan iizerinde farkli degerler almasia imkan tanir,
boylece her biri tek, sabit bir degerden 6te cografi alan iizerinde ii¢ boyutlu yiizey olarak diisiiniilebilir (Brunsdon et
al., 2001).

GWR analizinde kullanilan bant genisligi “b” ¢apraz dogrulama (CV) yontemi ile bulunmustur. Bu yontem tahmin
edilen ve Olgiilen degerler arasindaki hatalarin karelerinin toplamimin minimize edilmesiyle bant genisligini belirler.
Hatalarin karelerinin toplami i¢in ¢apraz dogrulama (CVSS) Formiil (3)’de belirtilmistir.

n
CVSS =3 [vi-Di(b)]
i=1 (3)
y; = Olgiilen deger,
y; = segilen bant genisligi “b” i¢in y;” nin aldig1 deger.

CVSS ne kadar kiigiik bir deger alirsa model o kadar gercege yaklasir. En iyi model en kiiglik CVSS ile elde edilir
(Propastin et al., 2006).
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4. ANALIZLER

Meteoroloji istasyonlarinin uzun yillik yagis dagilimimi modellemede Co-kriging ve GWR metodlar1 uygulanmustir.
Her iki yontemin dogrulugu ¢apraz dogrulama sonuglari karsilastirilarak test edilmistir.

4.1. Co-Kriging Uygulamasi

Co-kiriging yonteminde kullanilan yazilimin 6zelliginden dolayr ikincil veriler 3’erlik gruplar halinde
enterpolasyonda kullanilmiglardir. Sayisal yiikseklik modeli ve baki parametrelerinin yagisin tahmin edilmesinde
belirleyici faktdrler oldugu diisiiniilmiis ve kombinasyonlarin ¢ogunda kullanilmiglardir. Bu sekilde Tablo (2)’de
goriilecegi lizere yagisin tahmin edilmesinde kullanilacak 10 kombinasyon elde edilmistir.

1) SYM-baki-kivriklik

2) SYM-baki-diisii

3) SYM- baki-piiriizliilik
4) SYM- baki - akarsu

5) SYM- baki - giiney

6) SYM- baki -kuzey

7) SYM- baki - bat1

8) SYM-akarsu- kuzey
9) baki-giiney-bati

10) akarsu, baki, kuzey
Tablo 2: Co-kriging’de kullanilan kombinasyonlar

Enterpolasyon sonucu bulunan tahmin degerlerinin 6l¢lim yapilan yer ile aym1 merkezde (yansiz) olmasi istenen bir
durumdur. Eger tahmin edilen degerler yansiz ise, ortalama tahmin hatasi sifira yakin olmalidir. Tablo (3)’de
kullanilan kombinasyonlarin ¢apraz dogrulamada bulunan ortalama hatalar1 goriilmektedir. Kullanilan tiim
kombinasyonlarin ortalama hatas1 diisiiktiir, 4. kombinasyon ise (sayisal yiikseklik modeli, 6l¢iim istasyonunun
bulundugu yerin baki derecesi ve istasyonunun en yakin akarsu’ya olan mesafesi) en diigiik ortalama hataya (-
0,0133) sahiptir.

Enterpolasyon analizinde diisiiniilmesi gereken bir bagka nokta daha vardir; analiz sonucu elde edilen tahmin
degerleri 6l¢tim degerlerine olabildigince yakin olmalidir. Eger karesel ortalama hata (RMSE) degeri kiiciikse, daha
basarili tahmin degerleri elde edilmis demektir (Ders notu). Tablo (3)’de enterpolasyon sonucu elde edilen yagis
tahmin haritalarinin RMSE degerleri belirtilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde biitiin kombinasyonlarin RMSE
degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve hepsinin 1’den kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Ortalama hata RMSE
1) SYM-baki-kivriklik -0,0154 0,9332
2) SYM-baki-diisii -0,0145 0,9331
3) SYM- baki-piiriizliilik -0,0155 0,9332
4) SYM- baki - akarsu -0,0133 0,9345
5) SYM- baki - giiney -0,0191 0,9324
6) SYM- baki -kuzey -0,0158 0,9352
7) SYM- baki - bat1 -0,0210 0,9321
8) SYM-akarsu- kuzey -0,0162 0,9363
9) baki-giiney-bati -0,0198 0,9325
10) akarsu, baki, kuzey -0,0147 0,9338

Tablo 3: Capraz dogrulama sonucu bulunan hata degerleri

En diisiik ortalama hataya sahip olan 4. kombinasyon ile elde edilen yillik ortalama yagis tahmin haritast Sekil
(2)’de belirtilmektedir. Buna gore Tirkiye’nin kuzey ve giiney kiyilarinda yagisin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir (874-1282 mm). I¢ Anadolu bdlgesinde ise en diisiik yillik ortalama yagis degerleri gozlenmektedir.
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Sekil 2 : 4. kombinasyon ile elde edilen yagis tahmin haritasi

Ayrica 4. kombinasyonun hata dagilimi Sekil (3)’de verilmektedir. Olmasi gerekenin altinda tahmin yapilan
bolgeler koyu tonlarda, iistiinde tahmin yapilan yerler ise agik tonlarda belirtilmistir. Genel olarak tiim Tiirkiye
genelinde Olgiilen degerin iistiinde tahminler yapilmistir ancak hata degeri yiiksek degildir (-0,11- 1,7). Dogu
Karadeniz havzasinda ise 6lgiilen yagis degerlerinin altinda tahminler yapilmstir (-5,11- -2,98).

Havza
=
Yagig
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Sekil 3 : 4. kombinasyonun hata dagilimu.

Enterpolasyon sonuglarini degerlendirmede yalnizca RMSE degerlerini kullanmak yeterli degildir. Bunun yaninda
Olglim istasyonlarmin mekansal yogunlugu ve yerleri géz oniinde bulundurulmalidir (Carrera-Hernandez and
Gaskin, 2007). Sekil (2)’de istasyonlarin yogunluk haritas1 daha 6nceden belirtilmistir. Dogu Karadeniz bdlgesinde
daha az yogunlukta istasyon bulunmasi hata miktarinin yiiksek ¢ikmasinin nedenlerinden birisi olarak sayilabilir.

Sonuglar1 degerlendirmede kullanilan bir diger yontem Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki iligkiyi
incelemektir. Bu amagla her kombinasyon sonucu elde edilen iki deger arasindaki dogrusal r katsayis1 Tablo (4)’de
verilmistir. Sonuglara gore 4. kombinasyon en yiiksek r* katsayisina sahiptir. Bu kombinasyon ayni zamanda en
diisiik ortalama hata degerine de sahiptir. Co-kriging yontemine gore Ol¢lim istasyonunun yiiksekligi, bulundugu
yerin baki derecesi ve en yakin akarsuya olan mesafesi yillik ortalama yagis degerlerini tahmin etmede basarili
sonuclar vermektedir.

1) 2) 3) 4) 5) 6) |7 8) 9) 10)
r’ | 0,403 | 0418 | 0,402 | 0,425 [ 0,369 | 0,4 | 0,364 | 0,402 | 0,364 | 0,415
Tablo 4: Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki dogrusal r* katsayis

4.2. Cografi Agirhkh Regrasyon Uygulamasi

GWR uygulamas1 sonucu bir ¢ok cikt elde edilir. Olgiim yapilan her nokta i¢in kullanilan ikincil parametrenin
tahmini, yine her birinin standart hatasi, lgiilen ve tahmin edilen degerler, 1’ degeri, ve bazi istatistiksel sonuglar
GWR uygulamasimin ¢iktilar1 arasindadir. Bu ¢aligmada yontemlerin sonuglarmi degerlendirmede tahmin edilen
degerler, 1* degeri ve RMSE degerleri kullanilmustir.

GWR uygulamasinda 9 degiskenin hepsi tek seferde analiz edilmistir. Tahmin edilen yillik ortalama yagis
degerlerinin ortalama hatas1 Tablo (5)’de belirtildigi gibi sifira olduk¢a yakindir (0,0036). Co-kriging sonucu elde
edilen ortalama hata degerlerinin hepsinden daha kiigiik bir hata miktari elde edilmistir. Yine Tablo (5)’de GWR ile
yagis modellemesinde elde edilen yagis tahminlerinin RMSE degeri belirtilmektedir. Bu deger (0,8717) co-kriging
sonucu elde edilen RMSE degerlerinin hepsinden daha disiiktiir.
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Ortalama hata RMSE
0,0036 0,8717
Tablo 5: GWR uygulamasi sonucu bulunan hata degerleri

Calismada uygun bant genisliginin belirlenmesinde farkli degerler denenmistir. En uygun degerin 6lgiilen ve tahmin
edilen degerler arasinda en yiiksek 1* degerini veren CV yontemi ile elde edildigi gézlenmistir (Tablo 6).

Bant genisligi R’
200 0,91291
100 0,91295
50 0,91305
10 0,91620
5 0,92596
2,13796 (CV) | 0,95104

Tablo 6: Farkli bant genisligi kullanimi ve r* degerleri arasindaki iliski

Ortalama yillik yagis degerlerinin tahmin haritast Sekil (4)’de goriilmektedir. Dogu ve Bati Karadeniz ve Bati
Akdeniz bolgeleri ortlamala y1llik yagis miktar1 en yiiksek bélgelerimizdir (820-1517 mm). I¢ Anadolu bélgesi ise
tiim Tirkiye’de en az yagis alan bolgedir (331-471 mm).
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Sekil 4: GWR ile elde edilen yagis tahmin haritasi

Her 6l¢iim yapilan istasyon icin bulunan r* degerlerinin “kriging” operasyonu ile enterpolasyonu yapilmistir. Tablo
(7)’de ortalama ve karesel ortalama hata degerleri verilmistir. Hata degerlerinden anlasilacag: gibi r* degerinin
bolgesel farkliliklarini ifade eden ¢ikt1 giivenilir sonuglar vermektedir (Sekil 5a).

Ortalama hata RMSE
0,0043 0,4754
Tablo 7: r* enterpolasyonunun gapraz dogrulama sonucu bulunan hata degerleri
5 5
L
—Havza
Gl
Bilgesel r-squar:
10,26 - 0,53
0,54 - 0,64
0,65 - 0,73
0,74 - 0,79
0,30 - 0,82
053085
0,36 - 0,98 — 103-1,
-0 - 0,92 el R ometre | | 172-3.05 GTEI50 SO0 A5 ometre
Sekil 5a: Bolgesel 1> haritas Sekil 5b: RMSE dagilimi

Yiiksek r* degerleri (0,86-0,92) Dogu ve Bati Karadeniz’de ve Akdeniz bolgelerinde gozlenmektedir (Sekil 5a). Bu
demektir ki, kullanilan ikincil degiskenlerin bu bolgelerde yagisa etkisi daha fazladir. ¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu’da ise kullanilan parametrelerin ortalama yillik yagisin mekansal dagiliminin modellenmesinde
etkileri distiktlir (0,28-0,53). Tim Tirkiye genelinde ortalama r degeri 0,826 olarak elde edilmistir, bu da
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gostermektedir ki, GWR analizi ile ortalama yillik yagis degerlerinin modellenmesinde olduk¢a basarili sonuglar
elde edilmistir.

Olgiim istasyonlarinin her biri i¢in bulunan RMSE degerlerinin “kriging” islemi ile enterpolasyonu yapilmistir.
Degerinin altinda ve istiinde yagis tahmini yapilan bolgeleri gormek bu sekilde miimkiin olmustur. Normal
degerinin altinda yagis tahmini yapilan bolgeler Dogu Karadeniz, Dogu Anadolu ve Sakarya havzasinda
gozlenmektedir (RMSE= -3,25- -1,71), degerinin {istiinde tahmin yapilan bolgeler ise Dogu Karadeniz ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde gozlenmektedir (RMSE= 1,72-3,05). Elde edilen ¢ikti verisi Sekil (5b)’da
verilmistir.

Co-kriging analizinde oldugu gibi yetersiz sayida ve diizensiz dagilima sahip meteoroloji istasyonunun analizlerde
kullanilmasi degerin altinda ve {istiinde yagis tahminlerinin yapilmasina neden olarak gosterilebilir.

4.2.1. ikincil Degiskenlerin Sonuca Etkisi

GWR analizinde kullanilan yardimci degiskenlerden etkileri en dnemli olanlarin yiikseklik, baki smifi, akarsuya
olan mesafe ve diisii oldugu belirlenmistir ve bu degiskenlerin enterpolasyon sonucuna etkileri Sekil (6)’da
belirtilmistir.

Sekil (6a)’da yiikseklik verisinin yagisin dagilim {izerinde etkileri belirtilmistir. Marmara ve Ege bdolgesinin bir
boliimiinde, Konya, Kizilirmak ve Firat havzalarinin bir kisminda ve Dicle havzasinda yiiksekligin yagis iizerine
etkisi pozitifdir. Bunun anlamini aciklamak gerekirse eger, bu bolgelerde yiikseklik arttikca yagisin da arttigi
diistiniilebilir. Diger bolgelerde yiiksekligin yagisa etkisi daha diisiiktiir.

Sekil (6b)’de baki verisinin yagis lizerinde etkileri ifade edilmektedir. Dogu ve Bati Karadeniz havzalarinda baki
yOniiniin yagis tizerinde pozitif ve diger bolgelere gore daha yiiksek etkisi oldugu goriilmektedir. Bu bdlgelerde baki
yonii genellikle kuzey ve kuzeybati yonlerindedir.

Sekil (6¢)’de akarsuya yakin olmanin yagis iizerinde etkileri gériilmektedir. Ozellikle Dogu Karadeniz havzasinda
akarsular daha fazla yogunluk gostermektedir. Dogu Karadeniz havzasinda ve Yesilirmak, Coruh ve Firat
havzalarinin bir boliimiinde akarsuya yakin olmanin yagis tizerinde pozitif etkisi vardir.

Sekil (6d)’de her bir SYM hiicresinden 5 km’lik gridin minimum yiiksekligi ¢ikartilarak elde edilmis verinin yagis
iizerine etkileri goriilmektedir. Aras havzasi hari¢ Tiirkiye nin genelinde bu parametrenin etkisi pozitiftir.
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Tkincil Veriler Kullanilarak Tiirkiye Ortalama Yillik Yagis Degerlerinin Mekéansal Dagiliminin Modellenmesi
5. SONUCLAR

Bu ¢alismada 225 meteoroloji istasyonunda dlgiilen ortalama yillik yagis degerleri kullanilarak, yagisin mekansal
dagilimi ikincil veriler yardimiyla belirlenmeye c¢alisilmigtir. Kullanilan ikincil veriler sayisal yiikseklik modelinden
ve sayisal akarsu agindan elde edilmislerdir. Analizlerde co-kriging ve GWR yontemleri kullanmilmistir ve
degerlendirme ¢apraz dogrulama sonucu elde edilen hata degerlerine gore yapilmistir. Ayrica 6lgiilen ve tahmin
edilen degerler arasindaki dogrusal r” katsayilarida goz oniinde bulundurulmustur.

Co-kriging yontemi iki yada daha cok degisken arasindaki mekansal korelasyonu gbz oniinde bulundurarak
enterpolasyon yapar. Co-kriging yontemini uygulamak i¢in ikincil veriler 3’er lik gruplar haline getirilmis ve 10
tane kombinasyon elde edilmistir. Yiikseklik ve baki derecesinin yagisin dagilimi iizerinde daha etkin oldugu
diistiniilmiis ve kombinasyonlarin ¢ogunda kullanilmigtir. Olusturulan kombinasyonlarla farkli tahmin haritalar elde
edilmis ve degerlendirmeleri ortalama hata ve karesel ortalama hata miktarlarina gore yapilmistir. Sonuglara gore
kullanilan yardimci degiskenlerden yiikseklik, baki derecesi, akarsuya olan mesafe ve diisii derecesi ortalama hata
ve dogrusal r* degerlerine gore yagist modellemede daha iyi sonuglar vermistir.

GWR yontemi ise dogrusal regrasyon modelindeki mekansal duragansizlik durumunu inceler (Brundson et al.,
2000). Elde edilen ciktilardan tahmin degerleri, bolgesel r* degerleri ve RMSE degerleri sonuglari incelemede
kullanilmigtir. Bu ¢iktilar “kriging” yontemi ile enterpole edilmis ve ¢apraz dogrulama sonuglari degerlendirilmistir.
Ortalama ve karesel ortalama hatalari oldukea diisiiktiir. Tiirkiye genelinde r* degerinin ortalama 0,826 olarak elde
edilmesi kullanilan degiskenlerin yagisin modellenmesinde etkili olduklarmni gdstermektedir. Ayrica r* degerinin
bolgeden bolgeye farkliliklar gostermesi, ikincil degiskenlerin kullaniminin da farkli bolgelerde farkli yararlar
sagladigini gostermektedir.

Yagisin dagilimi {izerinde etken olduklarn disiiniilen degiskenlerin regrasyon katsayilart “kriging” analizi ile
haritalanmigdir (Sekil 7). Bu sayede bu degiskenlerin yagis iizerine pozitif yada negatif etkili oldugu bolgeler
goriilebilmektedir. Genel olarak GWR yéntemi hata degerlerine ve 6lgiilen ile tahmin edilen degerler arasindaki r*
katsayisilarina gore daha giivenilir sonuglar vermektedir.

Tlerideki caligmalarda sinoptik istasyonlarmin kullanilmas: istasyon sayisinin yetrsiz oldugu bélgelerde ¢alismanin
dogrulugunu arttirabilir, ayrica yagis iizerinde etkili olabilecek farkli veri kaynaklarinin eklenmesi ¢aligmaya katki
saglayacaktir.
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