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Comparison of various
spatial interpolation methods
for precipitation in Turkey

Abstract

Precipitation has a structure varying at spatial
and temporal scale. Understanding this variation
of precipitation has a significant role in the
applications  of  hydrology,  climatology,
agriculture, ecology and other environmental
sciences. It is difficult to make a correct forecast
for precipitation and to reveal its spatial
distribution in areas in which topography varies
in a short distance and there is the insufficient
number of stations. In recent years, geostatistical
methods are commonly used in solving this
problem. Geostatistical methods are preferred in
studies, especially on modeling precipitation.
Suggesting spatial distribution of precipitation
with auxiliary variables explaining precipitation
provides correct precipitation forecasts. The aim
of this study is to create precipitation forecasting
models with the help of precipitation in Turkey
where topographic conditions change in a short
distance and auxiliary variables such as coastal
proximity, elevation, aspect and slope affecting
precipitation and to select the correct
precipitation forecasting model. The annual
mean total precipitation values of 276
meteorological stations for the period of 1970-
2014 were used for this purpose. The Kriging
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Ozet

Yagig, mekansal
degiskenlik gosteren bir yapiya sahiptir. Yagisin
bu degiskenligini anlamak hidroloji, klimatoloj,
ziraat, ekoloji diger cevre bilimleri
uygulamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Topografyanin  kisa degisim
gOsterdigi, istasyon sayisinin yetersiz oldugu

ve zamansal  Olcekte

ve
mesafede

alanlarda yagisin dogru tahminini yapabilmek
ve mekansal dagilimini ortaya koymak zordur.
Bu problem gidermede son yillarda jeoistatistik
yontemler yaygin olarak  kullanilmaktadir.
Jeoistatistik  yontemler  Ozellikle  yagis
modellemesini konu alan c¢aligmalarda tercih
edilmektedir.  Yagist  aciklayan
degiskenlerle  birlikte  yag@isin
dagiliminin ortaya konulmasi, dogru yagis
tahminleri olusturulmasini saglamaktadir. Bu
caligmanin amaci, topografik kosullarin kisa
mesafede degistigi Turkiye’de, yagis ve yagist
etkileyen kiytya uzaklik, yukseklik, baki ve egim
gibi yardimci degiskenler yardimiyla yagis

yardimct
mekansal

tahmin modelleri olusturulmasit ve en dogru
yagts tahmin modelinin secilmesidir. Bu amagla
276  meteoroloji istasyonunun 1970-2014
donemine ait yillik ortalama toplam yagi$
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(Ordinary Kriging), Co-Kriging (Ordinary Co-
Kriging) and Kriging with External Drift
techniques were used in modeling precipitation.

The Coefficient of Determination (R?), Root
Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute
Error (MAE) and Mean Error (ME)
performance  measurement  values  were
calculated by evaluating the results with Cross
Validation. The precipitation model acquired
from the Co-Kriging technique in which
elevation was used as the auxiliary variable gave
the performance results of R value as 0.64,
RMSE (mm) value as 297.8, ME value as 247.8
and MAE value as 253.9. The precipitation
model acquired from the Kriging with External
Drift technique in which the coastal proximity
was used as the auxiliary variable gave the results
of R? value as 0.64, RMSE (mm) value as 162.3,
ME wvalue as -0.246 and MAE value as 107.8.
Although it has similarities with R* values of the
Co-Kriging technique, there is a difference in
other performance measurements. The error
estimation chart of the results of the Kriging
with External Drift analysis in which auxiliary
variables of coastal proximity and elevation were
used together indicated lower values than the
other analyses in terms of high and low
estimation values in the study. Furthermore,
when the performance results were evaluated
with the precipitation estimation model created
with the auxiliary variable of coastal proximity,
small differences were observed as 0.01 in R®
and 3.9 in RMSE (mm) value. In accordance
with these results, the Kriging with External
Drift analysis in which the auxiliary variables of
coastal proximity and elevation were used
together is the most correct precipitation model
created for the annual mean total precipitation
estimation model in Turkey.

Keywords: Precipitation; precipitation model;
geostatistics; Kriging; Co-Kriging; Kriging with
External Drift; Turkey.

(Extended English abstract is at the end of this
document)

degetleri kullanilmistir. Yagisin
modellenmesinde Kriging (Ordinary Kriging),
Co-Kriging (Ordinary Co-Kriging) ve Kriging
with External Drift tekniklerinden
faydalanimigtir.

Sonuglar Capraz Gegerlilik (Cross Validation)
ile olciilerek, Belirleyicilik Katsayist (R%), Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama Mutlak
Hata (MAE) ve Ortalama Hata (ME)
performans 6lciim degerleri ile hesap edilmistir.
Yiksekligin degisken
kullanildig1 Co-Kriging tekniginden elde edilen
yagis modeli, R* degeri 0.64, RMSE (mm)
degeri, 297.8, ME degeri 247.8 ve MAE degeri,
253.9 performans sonugclart vermigtir. Kiyiya
uzakligin yardimer degisken olarak kullanildigi,
Kriging with External Drift tekniginden elde
edilen yagis modeli R®> de@eri 0.64, RMSE
(mm) degeri, 162.3, ME degeri -0.246 ve MAE
degeri 107.8 sonuglart vermistir. Co-Kriging
teknigine R* degerleri ile benzerlik
gostermesine  ragmen, diger performans
Olcimlerinde fark bulunmaktadir. Caligmada,
kiytya  uzaklik  ve  yikseklik  yardimct
degiskeninin birlikte kullaniddigr Kriging with
External Drift analizi sonucuna ait hata tahmin
haritast yiuksek ve disik tahmin degerleri
acisindan diger analizlere gbre daha disik
degetler
sonuglart  kiytya uzaklik yardimcr degiskeni
kullanilarak  olusturulmus  yagis  tahmin
modeliyle birlikte ~degerlendirildiginde, R’
degerinde 0.01’lik, RMSE (mm) degerinde
3.9luk kiigtik bir fark oldugu izlenmistir. Bu

sonuglar

yardimet olarak

ait

gOstermigtir.  Ayrica  performans

dogrultusunda,
yukseklik  yardimer  degiskenlerinin  birlikte
kullanildi@i  Kriging with External Drift,
Turkiye’de yillik ortalama toplam yagis tahmin
modeli icin olusturulmus en dogru yagis
modelidir.

kiytya uzaklik ve

Anahtar Kelimeler: Yagis; yagis modeli;
jeoistatistik; Kriging; Co-Kriging; Kriging with
External Drift; Tturkiye.
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1. Giris

Yagis, su kaynaklarini etkileyen en 6nemli bir iklim elemanidir. Yagisin dogru tahmin
edilmesi suya bagli planlamalarda biyik 6nem tagimaktadir. Yagis dagilisint etkileyen iki 6nemli
etmen vardir. Bunlar, kiiresel faktorler ve cografi faktorlerdir. Kiiresel faktorlerin yagis tzerine
etkisi 6nemlidir. Hava kutlelerinin nemlilik ve kararlilik 6zelligi, genel atmosfer dolagimi acisindan
konveksiyon ve konverjans ya da stibsidans ve diverjans alanlarina ve hava kiitleleri ile basing
merkezlerinin mevsimlik hareketlerine gére konumu, yiikselici hareketlerin kuvveti ve strekliligi, bu
hareketlerin zonal basing dagiligi, siradaglar veya tek daglar gibi yer sekillerini olugturan topografik
engeller, siklonik ve diger atmosferik kargikliklar kiresel faktorler olarak bilinir (Ttrkes, 2010).
Yikselti, baki, yer sekilleri (rélyef), denize yakinlik-uzaklik (karasallik derecesi), orografik Gzellikler
cografi faktorleri olugturmaktadir. Turkiye’nin iklimini belirleyen bu faktorler, yagisin alansal ve
zamansal degisiminin yaninda farkli yagis tiplerinin olugmasinda da etkilidir. Bu sebeple yagisin
dagilis ve miktarini tahmin ederken, etkili olan faktorlerin (egim, baki, kiytya uzaklik ve yiikseklik)
g6z 6ntinde bulundurulmast gerekmektedir.

Son yillarda jeoistatistik yontemler, yagisin miktarint ve alansal dagiligini belirlemede en sik
kullanilan yontemler arasinda sayilmaktadir. Bu yontemler, mekansal degisim 6lgeginin belirlenmesi
ve tahmin edilmesi, bolge tanimlanmasi, ¢oklu veri analizi, olasilik haritalart gibi bir¢ok mekansal
problemlerin ¢6ztimiinde kullanidmaktadir. Veri noktalarini almak ve “%im alanda verinin nasi bir
dagilm gosterdigi ile ilgili kullanish ve ilgi cekici sonuglar: anlatan bir model olugturmak” jeoistatistik
yontemlerinin en 6nemli amaglarindan birini olusturur (Hengl, 2009). Ayrica, hata hassasiyetini
arttirmak icin ikincil verilerin tahmin strecine dahil edilebilmesi, jeoistatistik yontemlerde buyiik bir
avantajdir (Kravchenko, vd., 1993; Wackernagel, 2003). Bu 6zellik, tahmin modellerinin
gelistirilmesine olanak saglar. Yagisin modellenmesi ile ilgili ¢aligmalarin sayist oldukga fazladir.
Ozellikle yardimct degiskenlerin analize dahil edildigi, modellerin karsilagtirildigi ve en dogru
modeli olusturmayr hedefleyen ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir (Philips, vd., 1992; Abtew, vd.,
1993; Atkinson ve Llyod, 1998; Goovaerts, 2000; Diodato, 2005; Lloyd, 2005; Buytaert, vd., 20006;
Schuurmans, vd., 2007; Carrera-Hernandez ve Gaskin, 2007; Basistha, vd., 2008; Moral, 2010;
Tobin, vd., 2011; D1 Piazza, vd., 2011; Siva, vd., 2014; Silva ve Simoes, 2014; Yang, 2015; Frazier,
vd., 2016).

Abtew vd. (1993) Giiney Florida’da 185%185 km™lik bir alanda noktasal ve alansal aylik yag1s
tahminleri yapmuglardir. Bu amagla altt farkli yontem kullanmiglardir. Bu yontemlerden, optimal
enterpolasyon ve Kriging metodlarinin digerlerine gére daha avantajli oldugunu belirtmislerdir.
Goovaerts (2000) Portekiz’de 5.000 km™lik bir alanda, yagisin mekansal tahmini icin Simple Kriging
(SK), Kriging with External Drift (KED) ve Co-Kriging tekniklerini kargilastirmigtir. Caligmada
yagisin, yukseklik degiskeni ile olan iligskisinin 6nemini vurgulamustir. Diodato (2005) Giiney
[talya’daki daglik bolgede, yagisin topografya etkisini aragtirmistir. Yilllk ve mevsimsel yagisin
tahmini igin, yikseklik ve topografik indeks yardimci degiskenlerini kullanmustir. Co-Kriging’in
yerylizi $ekillerinin birka¢ Ozelligini hesaba katarak uygulaniabilen, esnek ve gtvenilir bir
enterpolasyon teknigi oldugunu belirtmistir. Schuurmans vd. (2007) Hollanda’nin yagis tahminini
yaptiklar ¢aligmalarinda OK yontemini, yuksek ¢oztunurlikla ginlik yagis elde etmek icin KED ve
Co-Kiriging yontemlerini kullanmuglardir. Radar ve yagis Slgiim verisini bitlikte kullandiklart KED
ve Co-Kriging metodlarinin, 6zellikle buytk o6lcekli alan i¢in daha dogru sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Frazier vd. (2016) Hawaii Adalar’'nda aylik-yilik yagisin mekansal ve zamansal
tahmininde, Kriging algoritmasi olan OK, Co-Kriging ve KED tekniklerini kullanmuglardir. OK’nin
en az hata istatistigi Urettigi sonucuna varmislardir.

Turkiye’de de son yillarda yapilan bircok caligmada jeoistatistik yontemler kullandmistir.
Bostan ve Akyurek (2007) Tutkiye’de 225 meteoroloji istasyonunun 1970-2003 yillart arast yillik
ortalama toplam yag1s, degerlerini kullanarak, saysal yiikseklik modelinden ve sayisal akarsu agindan
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elde ettikleri ikincil veriler yardimiyla ya8isin mekansal dagilimint belirlemeye calismus]ardir.
Calismada Co-kriging ve Geographically Weighted Regression (GWR) teknikleri kullandmistir.
Gozlemlenen ve model sonucunda tahmin edilen degerler arasinda GWR yontemi ile 0.826, Co-
Kriging ile 0.425 regresyon katsayilari elde edilmigtir. Bostan vd. (2012) yukseklik, baki, yuZzey
putuzlugu, kiytya uzaklik, arazi kullanimi ve ekolojik bolgeler gibi cok sayida degisken kullanarak
Tutkiye’de 1970-2006 yillart arasi yilik ortalama toplam yagis, degisiminin mekansal dagilimini
haritalamaya calismus]ardir. Coklu Dogrusal Regresyon (Multiple Linear Regression, MLR), OK,
RK, UK, GWR tekniklerini karsplastirmislardir. Genel olarak Kriging yontemlerinin MLR analiz
sonucjarina gote, daha ustun bir enterpolasyon sagladigi sonucuna ulagmuglardir. Aydin ve Cicek
(2015) 228 meteoroloji istasyonunun 19762010 dénemine ait yillik ortalama toplam yagis verisini
kullanarak yagis modelleri olusturmuglardr. [k olarak, farkli teorik yartvariogram modellerini
deneyerek yagis tahmin modelleri geligtirmiglerdir. Ikinci olarak Tirkiye’yi jeomorfolojik ézellikleri
ve her bir bolgeye asgari 35 olcum noktast diigecek sekilde 6 bolgeye ayirip, her bir bolge icin yagis
modelleri Gretmislerdir. Son olarak, her bir bélge i¢in olusturulan teorik yarivariogram modellerini
tim Ulke icin tekrar kullanarak yagis tahmin modelleri olusturmuslardir. Bitin modeller
kargilastirldiginda, en dogru yagis modelinin Bolge 4’ten elde edilen lokal teorik yartvariogram ile
gerceklestirilen global yagis tahmin modelinin verdigi sonucuna varmuglardir. Tirkiye Slceginde
yapilan bu caligmalarin yaninda, bolgesel Olgekte gerceklestirilmis caligmalar da bulunmaktadir
(Cetin ve Tuluct, 1998; Apaydin, vd., 2011; Ilker ve Terzi, 2012; Aydin ve Cicek, 2013).

Turkiye’de yagisin mekansal dagiisy; topografik yapi, kisa mesafede buytk yiikseklik
farklarinin bulunmasi, kiyilara paralel yiksek dag siralarinin varhgs gibi pek ¢ok nedenden otiri
karmagik bir yapr gostermektedir. Ayrica, Tirkiye’de var olan meteoroloji istasyonlarinin, sayisinin
yetersiz olusu, istasyonlarin belirli bir alanin yagis karakterini yansitacak sekilde dagidmamig olmasi
ve yuksek kesimlerde meteoroloji istasyonunun yok denecek kadar az olmast gibi sebepler yagisin
mekansal dagilimini agiklayabilmeyi zorlagtirmaktadir.

Buna gore galismanin esasini,

- 1970-2014 donemine ait yillik ortalama toplam yagis verisi kullamilarak yagis dagilisinin
gosterilmesi,

- En dogru yagis tahmin modelini elde etmek i¢in, Kriging (Ordinary Kriging, OK) ve Co-
Kriging (Ordinary Co-Kriging, COK) ve Kriging External with Drift (KED) tekniklerinin
kullanilmasi olusturmaktadir.

Caligmada iki 6nemli sorunun cevabr acgtklanmaya caligiimaktadir.

- Tirkiye’de en dogru yagis tahmini hangi modelle saglanmistir?

- Yardimct degiskenlerin eklenmesi modelin sonucunu nasil etkilemigtir?

2. Veri ve Yontem

2.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Turkiye’nin ortalama yikseltisi, 1141 m’dir. Ortalama yiikseltisi en ytksek olan bolge Dogu
Anadolu Boélgesi, en disik olan bolge Marmara Bolgesi’dir. Yikselti degiskenligi en fazla Akdeniz
Bolgesi, en az Gineydogu Anadolu Bélgesi'ndedir. 1500 metrenin altindaki saha, Tirkiye’nin
yaklasik %70’ini olugturmaktadir. 2500 metrenin tstiindeki saha Turkiye’nin %3’tni bulmaktadir.
Bu saha Dogu Anadolu Bolgesi’'nin %10’una yaklagir (Elibiytk ve Yilmaz, 2010). Ortalama
yikseltisi fazla ve bu yikseltinin dagilisinda bolgeler arasi 6nemli farkldiklar olan Ttrkiye’de, kisa
mesafede 6nemli yitkseklik farkliliklart gbze carpar. Karadeniz ve Akdeniz kiyt bolgeleri boyunca
kiytya paralel uzanan sira daglar kiy1 ile i¢ kesimler arasinda cografi Gzelliklerin farklilagmasinda
o6nemli rol oynamaktadir. Buna kargin Ege Bolgesi'nde daglarin kiytya dik uzanmast ve aralarinda
¢okintli ovalarinin bulunmasi kiyinin girintili ¢tkintili olmasini, baki kogullarinin stk degismesini ve
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denizel kosullarin i¢ kesimlere ulagmasina neden olmaktadir. Kuzey ve giineyden kiyiya paralel
uzanan daglarin Dogu Anadolu’da birbirine yaklagmasi, bu bolgenin Turkiye’nin en yitksek bolgesi
olmasint saglamistir.

Tiirkiye'de yitksek da8lar ve platolar yagisin en fazla gézlendidi yerlerdir. Buna karsin, I¢
Anadolu Boélgesi ve havzalar yagisin daha az oldugu yerleri olugturmaktadir. Bu durum, yiikselti
faktoriiniin yagis tizerine etkisinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle birbirine yakin yerler arasinda
buyik yikselti farklarinin varligs, yerel farklarin ortaya ¢ikmasina yagis ve sicaklik kosullarinin yatay
ve digey yonde hizla degismeler gdstermesine neden olmaktadir (Kogman, 1993). Turkiye’de
yiksek daglarla cevrili alanlar ve nehirlerin derin vadileri arasinda kalan sahalar az yagis alan yerleri
olusturmaktadir. Cephesel depresyonlarin gecis yollarna kargt yamaglarin konumu yani baks
6zellikleri yagist etkileyen cografi faktdrler arasinda 6nemli role sahiptir. Glineyde yer alan Toros
daglar, 6zellikle Bati Toroslar yagisin fazla gézlemlendigi alanlart olugturmaktadir. Bu alan 6zellikle
yukselti ve baki kosullarina bagli olarak daha az yagish alanlarla kesintiye ugramaktadir. Egimin
yagis tizerine olan etkisi ise, dik yamaglarin daha kuvvetli ve stirekli yikselmelere sebep olarak daha
bol ve siddetli yagislarin olugmasint saglamastyla izlenmektedir. Turkiye’de denize olan yakinlik
uzaklik etkisi, yagis1 etkileyen onemli faktorlerden biridir. Dag siralarinin denize bakan yamaglar
bol, uzun siireli ve siddetli yagislar almaktadir. Bu dag siralarinin i¢ yamaglarina bakan kisminda ise
yagislar azalmaktadir. Bu durum kiyidan uzakli@in birinci derecede etkili rol oynadigini ortaya
koymaktadir (Ko¢man, 1993). Bu faktorlerin disinda, Turkiye’de yagis tizerine bitki Ortiisti ve basing
rejimi etkisinden de bahsedilebilmektedir. Ozellikle ormanlik alanlar gibi bitki topluluklarinin yogun
oldugu bolgeler yagisin miktarlart tizerine etkilidir. Bu alanlar, hava akimlarinin diizenini bozarak
onlar yitkseltmeye ve tiirbiilans hareketler yapmaya sevk eder. Izlenen bu durumun, az da olsa
yagista bir artisa sebep oldugu bilinir. Uygun kosullarda adyabatik olarak soguyan yiikselici hava
yagist arttirir. Buna kargin alcalict hava hareketleri adyabatik olarak istnmaya neden olarak yagis
olasihigini azaltir. Bu noktada, basing rejiminin yagis rejimi tizerine olan etkisi bilinmektedir.

2.2. Caliymada Kullanilan Veri Seti

Bu caligmada, Meteoroloji Genel Midirligi'ne (MGM) ait 276 meteoroloji istasyonunun
19702014 donemi yillik ortalama toplam yagis verisi kullanidmustir. Istasyonlar, Tambert
Conformal Conic projeksiyon sistemi, Datum European 1950 (ED50) olarak ayarlanmugtir. Bu
calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin bulundugu lokasyonlarin Turkiye genelindeki
dagiimi Sekil 1’de gorilmektedir. Calismada kullanilan baki, egim, yikseklik ve kiytya uzaklik
degiskenleri OpenStreetMap (2016) adresi kullanilarak indirilmistir.
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Sekil 1. Calismada verileri kullanilan meteoroloji istasyonlarinin dagilist

2.3. Caliymada Kullanilan Yontemler

Jeoistaistigin temel bilesenleri, yarivariogram ve Kriging analizlerini olusturmaktir (Isaaks ve
Stivastava, 1989). Yarivariogram analizi, mekansal korelasyonun o6zelliklerini isaret etmektedir.
Kriging analizi, yartvariogram modelinin kullanilmastyla gerceklestirilir. Bu konu ile ilgili ayrintidt
aciklamalar Aydin ve Cigek (2015) ve Aydin vd. (2016) ¢aligmalarinda verilmistir.

Kriging tekniginin temeli, bélgesel degiskenler teorisine dayanir. Olgiimi bilinen
lokasyonlardan, 6l¢iimii bilinmeyen lokasyonlardaki degiskenlerin degerini tahmin etmek icin
bilinen degerlerin agirlik ortalamast alinarak yapilir. Temel esitlik,

N

Z(Xo) = ) W, Z(X)

i=1
biciminde gosterilir. Bu esitlikte 72(Xy), X, noktasina iliskin Kriging degerini; Z (X;) degiskenlerin
her bir X; noktasinda gézlenen degerleri; W;, her bir Z(X;)’ye karsilik gelen degerlerini; N ise,
Z(Xo)m Kriging tahmininde kullanilacak nokta sayisint ifade etmektedir. Tahmin ile elde edilen
hatanin varyanst Kriging Varyansl olarak adlandirilir ve Kﬂglng varyansl,

0K=ZZWiY(Xo X)) - ZZW w;y(Xi - X;)

i=1 i=1j=1

= Z Wiy(Xo
i=1

ile ifade edilir (Lichtenstern, 2013). Kriging teknikleri cesitli alanlarda, calisma alani ve verilerin
yapisina uygun olarak kullanilmaktadir. OK, SK, Universal Kriging (UK), Block Kriging (BK),
Indicator Kriging (IK), Co-Kriging, KED vb. gibi farkl tiirleri mevcuttur. Bu caligmada, OK, COK
ve KED Kiriging teknikleri se¢ilmistir.

— X))+ 4
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OK yontemi; bilinmeyen degerlerin tahmininde, degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit
oldugu varsayimina gore islem yapmaktadir. Tahmin agihklan yarivariogram modellerine dayanur.
Yansiz tahminler olugturur. Ciinkii tahmin degerleri ile gercek degerler arasindaki ortalama farkin
sifira egit olmasint amaglamaktadir. Ayn1 zamanda tahmin hatalarinin varyansini en disiik seviyede
tutmaya c¢aligarak islemi gerceklestirir ve sonugta en iyi tahmini olugturur (Aydin ve Cigek, 2015).

Co-Kriging yontemi; Kriging yonteminin bir uzantist olan Co-Kriging yontemi, yardimet
birka¢ degiskenin yardimiyla bir degiskeni tahmin etmede kullanilir. Bu degiskenler arasinda guicla
bir iligkisinin olmast gerekmektedir. Daha iyi tahmin yapabilmek i¢in, incelenen ana degisken Z;’in
ikili otokorelasyonunu ve Zjile diger tim degisken tiirleri arasindaki ¢apraz korelasyonu kullanir.
Daha iyi tahmin yapmak, diger degisken tiplerini hesaba almak ile miimkindir. Co-Kriging model
varsayimi,

Z1(S) = py + &.(5)

Z(S) = pa + &,(S)
U1 ve Uy bilinmeyen sabitlerdir. €1 (S) ve €,(S) olmak tizere iki tesadiifi hata vardir. Bundan dolay,
herbiri arasinda otokorelasyon ve capraz korelasyon bulunmaktadir. Co-Kriging, OK gibi Z;(Sy)t
tahmin etmeye ¢aligir. Ancak, daha iyi tanimlayabilmek icin kovaryans bilgilerini de kullanir. OK’dan
fark: ikincil bir degiskenin eklenmesidir. Z; ve Z, verilerinin aralarinda otokorelasyon vardir. Zy; py
kendi ortalamasinin altinda ve Zy; U, kendi ortalamasinin tstindedir. Bu sonuca gore, Z; ve Z;,’de
negatif c¢apraz korelasyon mevcuttur (Johnston, vd., 2001). Calismada uygulanan Co-Kriging
teknigi, COK olarak gerceklestirilmigtir.

KED yéntemi; bilinmeyen degerlerin tahmini KED analizinde su sekilde yapimaktadir.

N
Zxep(Xo) = ) WSFPZ(X)

=1

icin
N
Z WP g (X)) = qp(Xo)  k=1,..,r

i=1

Z(X;) hedef degisken iken, qj degerleri tahmin degiskenlerini temsil etmektedir yani, yeni konum
X, “daki degerlerdir (Hengl, vd., 2003). WXEP | KED agirliklari ve 7 ise tahminlerin sayisidir. KED
hesaplamalarindan 6nce bazi genel gereksinimlerin yerine getirilmesi gerekmektedir (Goovaerts,
1997). Bunlar, (i) hedef ile tahmin ediciler arasindaki iligki dogrusal olmalidir; (ii) tahmin edicilerin
degerleri, tim birincil veri konumlarinda (X;) ve tahminlerin yapildigi tim yeni konumlarda (Xy)
bilinmelidir; (i) ikincil degisken, KED’in degiskenligini gbz ardi etmek icin, mekanda ¢ok az
degisiklik gostermelidir.

Co-Kriging ve KED yontemleri yardimer degisken kullanarak islem gerceklestirir. Fakat
yontemler arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Co-Kriging analizinde yardimct degisken butiin
grid noktalar icin mevcut olmak zorunda degildir. KED icin yardimct degisken biitin grid noktalart
icin mevcut olmak zorundadir. KED’de yalniz bir yartvariogram kullanilir. Co-Kriging’de bagimsiz
degisken ve diger yardimct degiskenlerin her biti icin yarivariogram kullanilir ve daha sonra capraz
yarivariogramlart hesaplamak gerekir. Co-Kriging tahmini yardimct veriden dogrudan etkilenir.
KED’de egilim, yardimct bilginin bir dogrusal fonksiyonu olarak modellenmektedir. Bu farkliliklar
analizde sonuglart da etkilediginden her iki yontemle olusturulan modellerin degetrlendirilmest
6nemlidir.

Capraz Gegerlilik (Cross Validation); modellerinin dogrulugu ve gegerliligini tespit etmek
onemlidir. Capraz Gegerlilik yontemi, modellerin alandaki verinin ger¢ek dagilim yapisini ne derece
dogru yansittigini gostermektedir. Temel olarak, bir lokasyondaki deger, veri setinden gegici olarak
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ctkarilir ve geriye kalan diger degetler kullanilarak ¢ikartilan bu lokasyon icin tahmin yapilir (Leave
One Out). Bu islem geride kalan tim Ornekler icin aymi sekilde tekrarlanir (Isaaks ve Srivastava,
1989). Boylece, gozlemlenen degerler Kriging yontemiyle tahmin edilen degerlerle kargilagtirilarak
aradaki fark hata degeri (residual) olarak verilir. Gercek degetlerle tahmin edilmis degetler
arasindaki farklar yani hata degetleri gesitli grafikler kullanilarak gosterilebilir. Hatalarin korelasyonu,
hatalarin dagilimi, hatalarin histogrami, hatalarin mekansal haritast en ¢ok kullanilan gosterim
sekilleridir. Ayrica, tahmin haritalarinin degerlendirilmesinde cesitli hata Sl¢tim yontemlerinden
yararlanilir. Bu calismada, Belirleyicilik Katsayist (R%), Kok Ortalama Kare Hata (RMSE), Ortalama
Hata (ME) ve Ortalama Mutlak Hata (MAE) performans 6lctimlerinden faydalanilmustir.

3. Bulgular

Caligma (i) Turkiye’ye ait yillik ortalama toplam yagis verisinin aragtirilmast, yagss ile yardimet
degiskenler arasindaki iliskinin Olgiilmesi; (ii) yarvariogram analizi; (iif) OK, COK ve KED
teknikleri uygulanarak yagis modellerinin olusturulmasy; (iv) dogruluk analizlerinin yapilmast ve
modellerin  kargilagtirilmast  geklinde gerceklestirilmigtir. Buna gore, Turkiye’nin 1970-2014
donemine ait yillikk ortalama toplam yagig verisinin Q-Q Plot grafigi Sekil 2 (a, b)’de
gosterilmektedir. Sekil 2 (a) verinin diz ¢izgi boyunca duzgin bir sekilde dagilmadiZin
gostermektedir. Déniisiim uygulandiktan sonra verinin normal bir dagilim gésterdigi Sekil 2 (b)’den
izlenmektedir.
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Sekil 2. Turkiye’de yillik ortalama toplam yagisa ait (mm) Q-Q Plot, (a) otjinal veri;
(b) déniistim uygulanmus veri

Yagis ile diger yardimet degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini aragtirmak
icin korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iligkinin yonindg,
derecesini ve 6nemini ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir. Caligmada Pearson korelasyon analizi
kullanilmigtir. Béylece bagimli degisken yagis ile, yagist etkiledigi distuntlen diger yardimci
degiskenler arasindaki iliski analiz edilmistir. Pearson kotelasyon analizinin sonuclart Sekil 3’de
gosterilmektedir. Sekil 3’e gore, yitkseklik ve kiytya uzaklik negatif bir iliski gostermektedir. Egim
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porzitif bir iliski gosterirken, baki anlamsiz bir iligkiye sahiptir. Sonuglara ait degerler Tablo 1’de
verilmigtir. Korelasyon katsayist -1 ve 1 arasinda degetler almaktadir. -1’e yakin degerler aliyorsa
degiskenler arasinda negatif yonde, 1’e yakin degerler aliyorsa pozitif yonde bir iliski oldugu
belitlenir. Sifira yakin degetler ise, iki degisken arasinda bir iligki olmadigini ifade etmektedir. Egim
ve bakinin yagisla olan iliskisini veren korelasyon katsayisi, yitkseklik ve kiytya uzaklik yardimci
degiskenlerine oranla cok kiiciiktiir. Ozellikle baki -0.085 degeri ile sifira cok yakin bir deZerde
gozlemlenmektedir. Bu nedenle COK ve KED analizlerinde kiytya uzaklik ve yiikseklik yardimei
degiskenleri kullanilmis, egim ve bakt degiskenleri dikkate alinmamistir.
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Sekil 3. Tirkiye yillik ortalama toplam yagis degiskeni ile yardimer degiskenler
(vikseklik, baki, egim ve kiytya uzaklik) arasindaki iligkinin grafiksel gbsterimi

Tablo 1. Pearson korelasyon analizi sonuglart

Degisken Katsay1 p degeri
Yiikseklik -0.449 <0.01
Baki -0.085 0.159
Egim 0.223 <0.01
Kiytya Uzaklik -0.472 <0.01

Korelasyon analizi sonuglarina gére, COK ve KED analizleri gerceklestirilirken, yiikseklik,
kiytya uzaklik ve ikisinin birlikte kullanildig1 ti¢ ayrt model tretilmistir.
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Kriging analizde, verinin yapisina ve ¢aligma alanina uygun olarak belirlenmis olan OK analizi
yapmadan 6nce, Turkiye’de yillik ortalama toplam yagis degiskeninin degerleri arasindaki farkin
uzakli@a bagli degisimleri yarivariogram ile ortaya konulmustur. Yarvariogram analizlerinde en
temel islem, degiskeni en iyi temsil edebilecek uygun adim mesafesi ve siif sayisini tayin
edebilmektir. Bu islem, yagis degiskenini temsil edebilecek en uygun model bulununcaya kadar
degisik aralik ve sayida isleme alinmistir. Bu caligmada, adim mesafesi 80 km, sinif sayist 7 olarak
belitflenmistir. Yagis degiskenine ait teorik yarivariogram yapist “Spherical” olarak tespit edilmistir.
Yillik ortalama toplam yagis degiskenine ait deneysel yarivariogram ve teorik yarvariogram
grafikleri Sekil 4(a, b)’de gosterilmektedir.

@ 191 ‘ ) [

Yartvaryans
Yartvaryans

les 05 5 Iee 5 fodit

Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 4. OK analizinde kullanilacak, Ttrkiye yillik ortalama toplam yagisa ait yarivariogram yapist,
(a) deneysel yartvariogram; (b) teorik yartvariogram

Gozlemi bulunmayan yerlerin noktasal degetleri OK tahmin yontemi ile elde edilmistir. OK
analizi sonucu elde edilen yagis tahmin haritast Sekil 5 (a)’da, Capraz Gegerlilik analiziyle elde edilen
OK analizi sonucuna ait hata tahmin haritast Sekil 5 (b)’de goriilmektedir. Buna gore, yillik ortalama
toplam yagis miktarinin yiksek tahmin edildigi istasyonlar Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
toplanmaktadir. Bunun diginda yillik ortalama toplam yagis miktarinin istasyon ortalamasindan 200
mm’ye kadar yiiksek ve 200 mm’den diigtik tahmin edildigi istasyonlar Tturkiye genelinde hakimdir.
Yani, istasyon ortalamasina yakin sinif araliginda tahminlerin fazla olmast OK ile yapilan yagis
tahmin modelinin gecerliliginin ytiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5. OK yontemi sonucu elde edilen Turkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
(a) tahmin haritast; (b) Capraz Gegetlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritast

COK analizini gerceklestirmek i¢in olusturulacak yarivariogram modelleri hem bagimlt hem
de bagimsiz degiskenler icin yapilmustir. Bu yarivariogramlar kullanidarak Cross-yarivariogramlar
olusturulmustur. Sekil 6, yillik ortalama toplam yagisin, kiytya uzaklik yardimer degiskeni
kullaniarak olusturulmus teorik yarvariogram analizi sonucunu gostermektedir. Bu analizde
Spherical teorik yarivariogram secilmistir. Sekil 7, ytikseklik yardimer degiskeni, Sekil 8 ise, ytikseklik
ve kiytya uzaklik yardimer degiskenlerinin birlikte analize dahil edilmesiyle olusturulmus teorik
yartvariogram sonuglarint gostermektedir. Yiikseklik yardimer degiskeni kullanilarak olugturulan
teorik yartvariogram modelinde, “Exponential” tip teorik yarivariogram, her iki yardimet degiskenin
birlikte kullanildigt teorik yarivariogram icin de Spherical tip yarivariogram en uygun modeller
olarak belitlenmistir.
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Sekil 6. COK analizinde, yillik ortalama toplam yagis degiskeninin,
kiytya uzaklik yardimer degiskeni kullanilarak elde edilen deneysel ve teorik yarivariogram grafigi
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Sekil 7. COK analizinde, yillik ortalama toplam yagis degiskeninin,
yikseklik yardimer degiskeni kullamilarak elde edilen deneysel ve teotik yarivariogram grafigi
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Sekil 8. COK analizinde, yillik ortalama toplam yagis degiskeninin, kiyiya uzaklik ve yikseklik
yardimet degiskeni kullanilarak elde edilen deneysel ve teorik yarivariogram grafigi

COK tahmin yontemi kullandarak gozlemi bulunmayan yerlerin tahmin degerleri elde
edilmigtir. COK analizi Capraz Gegerlilik yontemi ile test edilmistir. Kiytya uzaklik yardimet
degiskeni kullamilarak gerceklestirilen COK analiz sonucu elde edilen tahmin haritast ve buna ait
Capraz Gegetlilik sonucu olusan hata tahmin haritast Sekil 9 (a, b)’de verilmistir. Dogu Karadeniz
Bolgesi'nde yillik ortalama toplam ya8is miktarinin 1200 mm’den (>1200 mm) yiiksek oldugu
alanlarda, yagis 800-1000 mm daha yiiksek tahmin edilmistir. Sekil 9 (b)’de yillik ortalama toplam
yagis degerine gore daha diigiik hesaplanan tahmin degerleri dikkat ¢ekmektedir. Dogu Karadeniz
Daglari, Mescit Daglari, Otlukbeli Daglari, Kop Dagi, Dumlu Dagr'ndan olusan alan 200-400 mm,
diigtik tahmin degerleri gostermektedir. Kiire daglar ile Ilgaz daglarinin da i¢inde bulundugu Bat
Karadeniz Bolgesinin bir kismini olugturan alan >400 mm digtik tahmin degerlerine sahiptir. Bu
degerleri arasinda 100-200 mm disitk tahmin degerler de bulunmaktadir. ki alani bitlestiren orta
kesim ise 100-200 mm diigiik tahmin de@erlerine sahiptir. Ulkenin giiney kesiminde Orta Toroslart
olusturan Bolkar Daglart ve cevresi 200-400 mm dugik tahmin degetleri vermistir. Glineydogu
Toros Daglarint icine alan kesim 100-1000 mm degigsen bir aralikta yitksek tahmin degerleri
gostermektedir. Kiytya uzaklik yardimer degiskeni ile gerceklestirilen COK analizi sonucu Turkiye
genelinde daglarin ve yarilma derecesinin yiiksek oldugu yerlerde diistk ve yitksek tahmin degerleri
birbirine yakin alanlarda toplanmugtir. Kiyr kesiminde genellikle yillik ortalama toplam yagis
miktarindan yiiksek, dar ve derin vadiler ile kiy1 ardi sira daglarin bulundugu kesimlerde ise yillik
ortalama toplam yagis miktarindan digik tahminler elde edilmistir. Bu durum 6zellikle Ilgaz ve
Mescid daglart cevresinde belirgindir. Yani kiyida yiiksek yagis alanlardan hizla i¢ kesimdeki yagist
diistik oldugu alanlara gecildiginde kiytya uzaklik tahmin edilerek yapian yagis modellemesinde hata
yuksektir. Ancak, i¢ kesimlerde yagisin degiskenliginin azalmasi kiytya uzakligin yardimet degisken
olarak eklendigi modelin gegerliligini arttirmaktadir.
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Sekil 9. COK yéntemi sonucu elde edilen Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
kiytya uzaklik yardimer degiskeni kullanilarak elde edilen (a) tahmin haritass;
(b) Capraz Gegerlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritast

COK analizi, ytkseklik yardimer degiskeni kullanilarak degerlendirilmistir. Analiz sonuglar
Capraz Gegertlilik yontemi ile test edilmistir. Sonuglara ait tahmin haritast ve hata tahmin haritast
Sekil 10 (a, b)’de gosterilmistir. Sekil 10 (a), bir 6nceki analiz sonucuyla benzer bir yagis tahmin
haritast olugtursa da, hata tahmin haritalari birbirinden farklt yonleri ile ayrilmaktadir. Sekil 11 (b)’de
gore yiksek tahmin hatalarinda azalma gozlemlenmistir. Yitksek tahmin ve diistik tahmin degerleri
<100 mm ile >100 mm arasinda degismektedir. Bu degerlerin tilke geneline yayildig1 izlenmektedir.
Daglik alanlarin hakim oldugu yerlerde, tahmin hata degerlerinin daha disiik oldugu ortadadur.
Ozellikle kiytya uzaklik yardimet de@isken kullanilarak gergeklestirilen COK analiz sonuglarina ait
hata tahmin haritastyla karsilastirildi@inda, ytiksek tahmin degerine sahip glineydogu kesimlerinde,
degetlerin 100-200 mm yiksek yagis tahminine distigu ve 100-200 mm degerleri arasinda dusik
tahmin hata degetlerinin de oldugu izlenmektedir. Yikseklik yardimet degiskeninin 6zellikle daglik
alanlarda dusiik ve yiiksek tahmin hata degetleri géstermis olmasi, yillik ortalama toplam yagisin
modellenmesinde 6nemli bir agiklayict degisken oldugunu agik¢a gostermektedir. Ancak yine kisa
mesafede yikseklik degisikliginin oldugu engebeli alanlarda yiiksek ve algak tahmin yapilan alanlar
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yan yana bulunmaktadir. Bu da engebeli alanlarda yagis modelinin glicliliigtint ortaya koymaktadir.
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Sekil 10. COK yontemi sonucu elde edilen Tiirkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
yukseklik yardimei degiskeni kullanilarak elde edilen (a) tahmin haritass;
(b) Capraz Gegerlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritas

KED, yardimct degiskenler kullanilarak Turkiye’nin yillik ortalama toplam yagis modelinin
olusturulmasinda faydalanmilmig ¢ok degiskenli Kriging tekniklerinden biridir. KED teknigi, COK
gibi kiytya uzaklik, yikseklik ve her iki yardimct degisken bir arada kullanilarak ayri ayri teorik
yartvatiogramlarin olusturulmastyla gerceklestirilmistir (Sekil 11a, b, ¢). Olusturulan her t¢ teorik
yarivariogram icin Exponential tip teorik yarvariogram modeli secilmigtir. Daha sonra yagis model
analizleri uygulanmugtir.
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Sekil 11. KED analizinde, yillhik ortalama toplam yagis degiskeninin, (a) kiyiya uzaklik yardimet
degiskeni; (b) yukseklik yardimect degiskeni; (c) kiytya uzaklik ve yiikseklik yardimer degiskenleri
birlikte kullanilarak elde edilen deneysel ve teorik yarivariogram grafigi

Kiytya uzaklik yardimer degiskeni ile uygulanan KED teknigine ait yagis tahmin haritast ve
hata tahmin haritast Sekil 12 (a, b)’de gosterilmektedir. Yagis tahmin haritasinda yagis degerleri
<400 mm’den >2000 mm’ye degismektedir. En yagish alan tlkenin kuzey dogusunda yer alan
Dogu Karadeniz Bolgesine denk gelmektedir. Ulkenin i¢ bélgeleri ise <400 mm yagis deZerine
sahiptir. Yiksek yagis degerine sahip alanlar hata tahmin haritasindan ytksek tahmin degerleri
vermigtir. Ancak, bu alanin ¢evresi 100-400 mm arasinda degisen degetlerde dusiik tahmin degerleri
olusturmaktadir. Turkiye geneli incelendiginde yiiksek tahmin ve distk tahmin degetlerinin daha
distik degerlerde oldugu ortadadir. Bu olusturulan yillik ortalama toplam yagis modelinin
dogrulugunun bir dlcisudiir.
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Sekil 12. KED yo6ntemi sonucu elde edilen Ttrkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
kiytya uzaklik yardimet degiskeni kullanilarak elde edilen (a) tahmin hatitasy;
(b) Capraz Gegerlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritas

Yikseklik yardimer degiskeni ile uygulanan KED analizi sonuglart $Sekil 13 (a, b)’de
verilmistir. Ttrkiye yillik ortalama toplam yagis tahmin degerleri <400 mm ile >2000 mm arasinda
degismektedir. Yiiksek tahmin degerlerinde 6zellikle kiyt bolgelerde dikkat ¢ekici bir artig vardur.
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Sekil 13. KED yontemi sonucu elde edilen Tirkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
yukseklik yardimer degiskeni kullanilarak elde edilen (a) tahmin haritass;
(b) Capraz Gegetlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritast

Her iki degiskeninde de bitlikte kullanildigi KED analizi sonucu elde edilen Turkiye’nin yillik
ortalama tahmin haritast ve hata tahmin haritast Sekil 14 (a, b)’de g0sterilmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde, yillik ortalama toplam yagis miktarinin istasyon ortalamasindan 200 mm’ye
kadar yitksek tahmin ve 100 mm’den daha az dusik tahmin edilen istasyonlarin hakim oldugu
izlenmektedir (Sekil 14b). Yagis tahmin haritasinda yagis degetlerinin yiksek oldugu alanlarda
yiksek tahmin hata degerleri bityiiktir. Seytan Daglari, Serafettin Daglar, Thttiyargahap Daglarin
takip eden hat boyunca 200 mm’den 600 mm arasinda ytksek tahmin degerleri dikkat cekmektedir.
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Sekil 14. KED y6ntemi sonucu elde edilen Tirkiye’nin yillik ortalama toplam yagisin
kiytya uzaklik ve yitkseklik yardimei degiskeni kullamilarak elde edilen (a) tahmin haritass;
(b) Capraz Gegetlilik (Leave One Out) yontemiyle elde edilen hata haritast

OK, COK ve KED analizlerine ait performans sonuglart Tablo 2’de verilmistir. OK analizi
yagis tahmin modelinin %062’si aciklamistir. RMSE performans degeri (169.8 mm) ise, yagis gibi
degiskenlik gosteren bir iklim degiskeni icin makul bir sonug¢ vermistir. COK’a gore yukseklik
yardimc1 degiskeni kullanilarak olusturulan yagis tahmin haritast 0.64 R® degeri ile yiiksek
performans gostermistir. Bunun disinda kiyaya uzaklik ve kiytya uzaklik ile yikseklik yardimei
degiskenini bir arada kullanilarak olusturulan diger yagis tahmin modellerine gére, diisik RMSE
degeri vermistir. Yikseklik yardimer degiskeni ile gerceklestirilen COK tekniginin en iyi yagis
modeli olusturdugu gérilmektedir. KED analizine ait sonuglar degerlendirildiginde olusturulan
yagls tahmin modelleri birbirine benzer sonuglar vermektedir. Ancak, hata tahmin sonuglar
birbirlerinden farkhdir. Kiytya uzaklik ve yiikseklik yardimer degiskeninin birlikte kullaniddigr KED
analizi sonucuna ait hata tahmin haritast daha az sayidaki istasyonda dustk, yiiksek ve dusiik tahmin
degerleri vermektedir. Modellere iligkin performans sonuglarinda, yiiksek R* (0.64) ve diisiik RMSE
(mm) (162.3), ME (-0.246) ve MAE (107.8) degetleri ile kiytya uzaklik yardimct degiskeni
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kullaniarak olusturulmus yagis tahmin modeli distntlir. Kiytya uzaklik ve ytkseklik yardimer
degiskenine ait performans sonuglart degerlendirildiginde 0.63 R 166.2 RMSE (mm), -0.900 ME,
ve 108.6 MAE degerleriyle, kiytya uzaklik yardimer degiskeni kullanilarak olugturulmug yagig tahmin
modeliyle farkin ¢ok biylik olmadigi goriilmektedir. Her iki durumda degerlendirildiginde, KED
analizi sonucunda her iki degiskenin birlikte kullamildigr yagis tahmin modelinin dogru bir model
oldugu sonucuna vartlir. Bu sonuglar dogrultusunda, kiytya uzaklik ve yikseklik yardimct
degiskeninin birlikte kullanildigi KED analizi sonucu Tiurkiye’de yillik ortalama toplam yagis
tahmin modeli i¢in olusturulmus en dogru yagis modelidir.

Tablo 2. OK, COK ve KED modellerinin performans sonuclart

Model ve Kullanilan Degiskenler R? RMSE ME MAE
(mm)
OK

- 0.62 169.8 -0.378 111.7

COK
Kiyiya uzaklik 0.58 305.6 248.8 255.9
Yikseklik 0.64 297.8 247.8 253.9
Kiytya uzaklik+ytkseklik 0.59 304.7 249.0 255.7

KED
Kiytya uzaklik 0.64 162.3 -0.246 107.8
Yikseklik 0.60 171.2 -2.96 110.1
Kiytya uzaklik+ytikseklik 0.63 166.2 -0.900 108.6

3. Tartisma ve Sonug

Jeoistatistik yontemler kullanilarak gerceklestirilen analizlerde Slgiimi yapilmamig noktalarin
tahmini yapilir. Gozlemler arast korelasyon dikkate alinarak yapilan yansiz ve minimum varyansh
tahminler jeoistatistik analizleri ile mimkindir. Bu teknikler kullanilarak elde edilen yagis modelleri
daha dogru tahmin modelleri vermektedir. Farkli alternatif kullanimlarla modellerin dogrulugunu
yukseltmek mimkiindur. Bu ¢aligmada da, birinci degisken olan yagis degetleri ile Kriging teknigi
uygulanmustir. Turkiye’de yagis dagilisi, pek ¢ok faktorin etkisi alttnda bulundugundan dogru bir
yagis tahmin haritast olugturmak icin, kiytya uzaklik ve yikseklik yardimer degiskenleri kullanilarak
COK ve KED analizleri gerceklestirilmistir. Her t¢ teknikle elde edilen yagis modelleri
kargilagtirildi@inda ikincil degisken kullaniarak elde edilen sonuglarin daha dogru tahmin modelleri
olusturuldugu izlenmistir. Bu sebeple, caligmada Tirkiye’nin topografik yapisi, kisa mesafede buyiik
yukseklik farkliliklarinin bulunmasi, kiyilara paralel yiksek dag siralarinin varligi gibi etmenlerin
etkisi altinda oldugu distnutldiginde yardimcr degiskenlerin analize dahil edilmesi daha dogru
yagis tahmin modelinin olugmasini saglamustir. Caligmada iki 6nemli sorunun cevabi agiklanmaya
calisiimistir. Bunlar;

- Turkiye’de en dogru yagisin tahmini hangi modelle saglanmugtir?

- Yardimcit degiskenlerin eklenmesi modelin sonucunu nasil etkilemigtir?

Buna gore, kiytya uzaklik ve yikseklik yardimer degiskenlerinin birlikte kullanddigi KED
yagis tahmin modelinin daha dogru bir model oldugu sonucuna varilmigtir. O halde, Turkiye gibi
yagist etkileyen pekcok faktoriin hakim oldugu alanlarda ¢ok sayida yardimer degiskenin eklenmesi
model performansint yikseltmektedir.

Turkiye’de gerceklestirilen benzer ¢aligmalarda bu ¢aligmanin bulgularini destekleyen sonuglar
elde edilmistir. Bostan ve Akyurek (2007) Turkiye’de yagisin mekansal dagiliminda akarsuya
yakinlik, yikseklik ve baki derecesinin ikincil degiskenler olarak belitleyici faktorler olarak kabul
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etmiglerdir. Bostan vd. (2012) Turkiye’de kiytya uzaklik, arazi kullanimi ve kiytya uzaklik ile
yukseklik arasindaki etkilesim gibi yardimct degiskenlerin yillik ortalama toplam yagis tahmininde
istatistiksel olarak chemli oldugunu vurgulamislardir. Apaydin vd. (2011) I¢ Anadolu Bélgesi icin
1976-2005 donemine ait aylik ortalama global gunes, radyasyonu, guneslenme suresi, yuzey hava
sicaklig, nisbi nem, ruzgar hizt ve yagis gibi iklim parametreleri uZzerine topografyanin ve cografi
etmenlerin etkilerini aragtirdiklar ¢aligmalarinin ilk asamasinda, kullandiklar Kriging ve Co-Kriging
tekniklerinin  kargilastirlmasinda, yikseklik yardimer degiskeninin ilave edilmesinin hesaplama
hatalarint en az diizeye indirdigi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte yagis modellerinin
olusturulmasinda yardimei degiskenlerin kullanildig1 ve model performansini yiikselttigi ¢ok sayida
caligmadan bahsedilebilir. Kravchenko vd. (1996) topografik bilgilerin dogru tahminler elde
edilmesinde 6nemli katkist oldugu ve KED sonuglarnin OK teknigine gére daha dogru tahmin
degerleri verdigini belirtmislerdir. Boer vd. (2001) yiikseklik degiskenini yardimct degigsken olarak
kullanmanin tahmin sonuglarinda daha iyi sonuglar verdigini vurgulamiglardir. Diodato (2005) yagis
ile topografik indeks yardimct degiskeni kullandigi caligmasinda, Co-Kriging tekniginin distik
tahmin hata degerleri verdigini belirtmistir. Moral, (2010) yiiksekligin hesaplamalarda dikkate
alinmasinin daha dogru aylik ve yillik yagis haritalart olugturmaya yardimet oldugunu vurgulamugtir.

Yagis dagilisinin dogru bir sekilde hesap edilmesi klimatoloji ve hidroloji gibi ¢aligmalarda
ileriye dontk yapilan planlamalarin daha gercekei olmasini saglayacaktir. Yagis degiskenine bagl
hidrolojik ¢aligmalar, kurak-nemli dénemler ve sel gibi atmosferik afetlerin tahmin edilmesi, yertisti
ve yeraltt su kaynaklarinin miktarinin tahmini, su kaynaklarinin kirlenmesi ile iligkili konularda
onemli bir yere sahiptir. Bu noktada yagis dagilisinin aragtirilmast 6nemlidir. Noktasal veri analizleri
sayesinde, bolgesel ve lokal yagis dagilisint incelemek miumkiindir. Ancak, meteoroloji gozlem
aginin yatayda ve dikeyde yetersiz ve heterojen dagiimu, kayit tarihlerinin sinurliligs yagis dagilisinin
tespit edilmesinde sikintillara yol a¢maktadir. Bundan dolayi, mekansal modelleme, 6l¢im
yaptmamis lokasyonlar icin yagis degiskeninin tahmininde 6nemli bir segenektir. Kriging
tekniklerinin kullanimi, yagis dagilisinin incelenmesinde yeterli olmaktadir. Bunun yaninda, Kriging
tekniklerinin uygulanmasinda yardimet degiskenlerin kullanimi modelin performansini artirmaktadir.
Béylece, olusturulan modeller yagis icin daha kesin degetrler saglayacaktir. Bu sayede tlke
ckonomisi, enetjisi, su ve toprak kaynaklari, su kaynaklarinin dogru kullanidabilmesi, yapilacak olan
su yapilarinin dogru projelendirilmesi, tarim gibi bircok alandaki uygulamalara dogru althk
olusturmast miimkiin olabilecektir.

Not
Bu caligma, 15B0759001 kodlu Ankara Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP)
kapsaminda gergeklestirilmistir.
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Extended English Abstract

The mathematical location of Turkey is between 36°-42° North latitude and 26°-45" East
longitude. Parallel mountain ranges, volcanic mountains or plateaus plains covered with lacustrine
and marine sediments and deeply split by river valleys, delta valleys expanding in outfalls of big
rivers, tectonic basins with subsoil covered with alluvions constitute the basic units of geographical
formations in Turkey. The country is a rough, high mountain region of which average elevation is
approximately 1132 m and the square measure of high areas is approximately more than 55%. The
factors such as its location, the fact that it is surrounded on three sides by the sea, its being situated
high above sea level, having alongshore mountain ranges, its closeness and distance to the sea,
geographical formations varying in a short distance affect Turkey’s climate. The effect of climate
changes on precipitations cannot be ignored. The pattern, amount and duration of precipitation in
Turkey vary in terms of the seasons and regions. For this reason, it is required to conduct current
studies regarding precipitation variability, precipitation tendencies and fluctuations, precipitation
probability, atmospheric oscillation patterns and circulation types related to precipitation reliability,
and precipitation models. Because of the fact that the distribution of precipitation is calculated
correctly enables that forward-looking plans in studies such as climatology and hydrology are more
realistic. Hydrologic studies related to the precipitation variable have a significant role in the
prediction of dry-wet periods and atmospheric disasters such as flood, the estimation of the
amount of surface and underground water sources, and contamination of water sources. It is
possible to examine the distribution of regional and local precipitation thanks to the point data
analysis. However, horizontal and vertical insufficient and heterogeneous distribution of the
meteorological observation network and the restriction of record dates cause problems for
detection of the precipitation distribution. Thus, spatial modeling conducted with geostatistical
methods is a significant choice in the estimation of the precipitation vatriable for unmeasured
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locations. Kriging is the main method of geostatistics. The interpolation related to spatial
dependency of the observed samples was first used to estimate the amount of gold in the ore in
mining industry in South Affica in the 1950s by D.G. Krige. In 1963, French mining engineer
Matheron developed the regional variables theory based on this method. Therefore, the basis of the
Kriging technique is based on the regional variables theory. It is a statistical calculation method that
addresses the relationship between the samples by considering the coordinates of the samples and
which is based on the stationary coincidence theory in functions theory. This calculation method
has significant advantages such as the possibility to determine the amount of error made at certain
confidence levels. It enables to reveal the spatial distribution of precipitation with auxiliary variables
explaining especially precipitation and to make more correct precipitation estimations. The aim of
this study is to create precipitation models with the help of precipitation and auxiliary variables such
as coastal proximity, elevation, aspect and slope affecting precipitation in Turkey and to determine
the most correct precipitation model. For this purpose, the annual mean total precipitation values
calculated from 276 meteorology stations covering the period between 1970 and 2014 were used.
The Kriging (Ordinary Kiriging), Co-Kriging (Ordinary Co-Kriging) and Kriging with External
Drift techniques were used in modeling precipitation. The results were tested with the Cross
Validation method. The Coefficient of Determination (R*, Root Mean Square Error (RMSE),
Mean Absolute Error (MAE) and Mean Error (ME) performance measurement values were
calculated and the models were compared. Firstly, the correlation analysis was conducted to
investigate whether there was a linear relationship between precipitation and auxiliary variables.
According to the results, the auxiliary variables of coastal proximity and elevation were selected to
be used in the Co-Kriging and Kriging with External Drift analyses. Accordingly, three separate
models in which elevation, coastal proximity and both of them were used together were produced
while conducting the Co-Kriging and Kriging with External Drift analyses. When the performance
results of the precipitation estimation model created without using auxiliary variables were
evaluated, R? value was observed to be 0.62, RMSE (mm) value was observed to be 169.8, ME
value was observed to be -0.378 and MAE value was observed to be 111.7. However, the
precipitation values in the precipitation estimation chart are strongly transitive and high estimation
values are included in the error estimation chart. The precipitation model acquired from the Co-
Kriging technique in which elevation was used as the auxiliary variable gave the performance results
of R? value as 0.64, RMSE (mm) value as 297.8, ME value as 247.8 and MAE value as 253.9. The
precipitation model acquired from the Kriging with External Drift technique in which the coastal
proximity was used as the auxiliary variable gave the results of R* value as 0.64, RMSE (mm) value
as 162.3, ME value as -0.246 and MAE value as 107.8. Although it has similarities with R? values of
the Co-Kriging technique, there are differences in other performance measurements. In the study,
the error estimation chart of the results of the Kriging with External Drift analysis in which the
auxiliary variables of coastal proximity and elevation were used together indicated lower values
when compared to other analyses in terms of high and low estimation values. Furthermore, when
the performance results were evaluated with the precipitation estimation model created by using the
auxiliary variable of coastal proximity, small differences were observed as 0.01 in R* and 3.9 in
RMSE (mm) value. In accordance with these results, the annual mean total precipitation estimation
model in Turkey was created and identified as the most correct precipitation model as a result of
the Kriging with External Drift analysis in which the auxiliary variables of coastal proximity and
elevation were used together. The application of Kriging techniques is one of the appropriate
methods in the examination of the distribution of precipitation. In addition to this, the use of
auxiliary variables in the application of Kriging techniques increases the performance of the model.
Thus, models created provide more precise values for precipitation. This makes it possible to form
a correct basis for common applications in many fields such as national economy, energy, water
and land resources, the correct use of water resources, correct planning of hydraulic structures, and
agriculture.
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