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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

Konumsal Enterpolasyon Yontemlerinin Uygulanmasi: Karadeniz Bolgesi Giinliik Ortalama
Sicaklik Verileri Ornegi

Selma ZENGIN KAZANCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Yrd. Do¢.Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2014, 165 Sayfa

Bu ¢alismada, Karadeniz Bolgesi’nde farkli konumsal 6zelliklere sahip olan 1981-2012
yillarinda 52 tane meteoroloji istasyonundan alman giinlik ortalama sicaklik verilerine
dayanarak 9 konumsal enterpolasyon yontemi uygulanmistir. Calismada, 5 farkli jeoistatiksel
olmayan yontem kullanilmigtir. Bunlardan ikisi, hem Orijinal hem de Degistirilmis Shaperd
Yontemi ile agirliklandirma yapilarak uygulanan Ters Agirliklt Mesafe Y ontemleri (IDW-Inverse
Distance Weighted)’dir. 3. yontem olarak, Lapse Rate (LR-degisim orani) yonteminde giinliik
lapse rate oranlar1 belirlenmistir. Son iki yontem ise, Basit Dogrusal Regresyon Analizi, Coklu
Dogrusal Regresyon Analizi modellenmistir. Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon IDW
Yontemi ve Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yéntemi ve Birlestirilmis Lapse
Rate ve IDW Yontemi olarak 3 birlestirilmis yontem kullanilmistir. Bu ¢aligmada 9. yontem
olarak jeoistatistiksel yontem olarak ordinary Kriging yontemi uygulanmistir. Enterpolasyon
tahminlerinin, farkli mevsimlere ait uygulamalarda nasil degistigi ve hem enterpolasyon
noktasinin hem de dayanak noktalarinin konumlarindaki degisimden nasil etkilendigini
belirlemek amaciyla hata kriterleri {izerinden degerlendirmeler yapilmistir. Enterpolasyon
tahmin hatalarinin aylik minimum, maksimum degerleri, karesel ortalama hatalar1 (KOH) ve
mutlak hatalar ortalamasi (MHO) gibi hata kriterlerine bakilarak ydntemlerin sonuglar

karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler :Konumsal Enterpolasyon, Ters Mesafe Agirlikli Y6ntem, Orijinal Shaperd,
Degistirilmis Shaperd, Basit Dogrusal Regresyon, Coklu Dogrusal
Regresyon, Lapse Rate, Semivaryans, Variogram, Kriging, Meteoroloji,

Sicaklik.
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Master Thesis

SUMMARY

A Study on Application of Spatial Interpolation Methods: Case Study on Daily Mean
Temperature Data at Black Sea Region

Selma ZENGIN KAZANCI
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Graduate Programme of Geodesy
Supervisor: Asst.Prof. Dr. Emine TANIR KAYIKCI
2014, 165 Pages

In this study, 9 spatial interpolation methods were applied to daily mean temperature
datafrom 1981 to 2012 of 52 meteorological stations located in Blacksea region. In the study, 5
non-geostatistical methods were used. Two of them are Inverse Distance Method (IDW) using
Original Shaperd and Modified Shaperd derived weights. Within Lapse Rate Method as a third
method in this study, daily lapse rates were calculated. The last two methods applied as Simple
Linear Regression Model and Multiple Linear Regression Model. The simple linear regresion
model focused on the relationship between a dependent variable as temperature and one
independent variable as point elevation. On the other hand, multiple regression model
concentrated on relationship between a dependent variable as temperature and three independent
variable as point longitude, latitude and elevation. Hypothesis tests were conducted to determine
whether there is a significant linear relationship between an independent variable(s) and a
dependent variable. Three methods as Combined Simple Linear Regression and IDW, Combined
Multiple Linear Regression and IDW and Combined Lapse Rate and IDW were performed as
combined methods. Ordinary Kriging were as geostatistical methods were performed the 9.
Method. In order to determine how interpolation results differ due to seasons, positions of either
inperpolation point(s) or fixed points, different error criteria were used. The results were
compared by looking at monhtly minimum and maximum error, mean square error (MSQ),
absolute mean error (AME) of which are calculated out of differences between real value and

interpolation value.

Key Words :Spatial Interpolation, Inverse Distance Weighted, Original Shaperd, Modified
Shaperd, Simple Linear Regression, Multiple Linear Regression, Lapse Rate,

Semivariance, Variogram, Kriging, Meteorology, Daily Mean Temperature.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Harita miihendisliginin uygulamalar1 sirasinda ¢esitli 6l¢meler ve hesaplarla arazideki
bir noktanin konumsal bilgileri elde edilir. Bu 6l¢timlerin planlanmasi ve gergeklestirilmesi
sirasinda arazi kosullar1 ya da 6l¢iim maliyetinin 6nemli faktorler oldugu unutulmamalidir.
Ornegin, ¢ok daglik bir arazi kosulunda 6l¢iim yapabilmek her zaman pek miimkiin
olamamaktadir ya da maliyet 6nemlidir. Bu gibi durumlarda 6l¢iimii yapilamayan noktalara
ait bilgiler, arazideki bilinen noktalardan yararlanilarak tahmin edilir. Konumu bilinen iki
nokta arasinda kalan bilinmeyen noktanin konumunu belirlemek i¢in yapilan bu tahminlere,
enterpolasyon ya da ara deger kestirimi denir.

Konumsal enterpolasyon yontemleri, giiniimiizde risk yonetimi, planlama ve karar
verme analizi gibi uygulamalarda artarak kullanim alani bulmaktadir. Buradaki konumsal
veriler, kullanim amacina gore c¢esitlilik gosterebilir. Eger veri, topragin igerdigi mineraller
ise topragin kalitesine gore o alana dikilecek ekinin ¢esidine veya topragin nadasa
birakilmasina karar verilebilir. Hava kirliligi verileri kullanilacaksa, bu kirliligin nerelerde
ve ne zaman yogunlastigina bakilarak c¢esitli onlemler alinabilir. Bu kirlilik, kis mevsimi
zamaninda yasam alanlarinda artiyorsa, devlet yonetimi dogalgaz hatlarini bu alanlara dogru
yapilandirmasinin hizlandirilmasi caligmalarina oncelik verir ve halkinda temiz yakit
kullanmas1 konusunda bilinglenmesini saglayabilir. Sanayilesmenin oldugu bolgede olusan
kirlilikte ise fabrikalarin bacalarinda filtreleme yapmasit konusunda Onlemler alabilir.
Denizlerde goriilen kirlilik durumunda ise bu kirliligin haritas1 ¢ikarilir ve atiklarin denize
dokiilmesi sonucunda buradaki canli hayatin nasil etkilenecegine yonelik yapilan haritalarla,
cesitli yaptirimlar uygulanabilir.

Konuma bagli ¢esitli bilgilerin modellenmesi yer bilimleri uygulamalar: i¢in 6nemli
uygulamalar arasindadir. Bu uygulamalardan baslicalar1 asagidaki gibidir;

. Harita miithendisliginin uygulama alanlarina giren sayisal arazi modellerinin (SAM)
olusturulmas1 amaciyla konumsal enterpolasyon yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hig siiphesiz kullanilan enterpolasyon yontemi, SAM olusturmada dogrulugu etkileyen

onemli bir faktor olacaktir.



o GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama Sistemi) ile referans sistemi
olan WGS-84 (World Geodetic System-84)’de, yiiksek dogrulukla ti¢ boyutlu konum
belirlenebilmektedir. Ancak, GPS sistemi ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin {ilke
sisteminde kullanilabilirligini saglamak i¢in nivelman ile belirlenen ortometrik
yiiksekliklere doniisiimii 6nemlidir. Elipsoidal ytlikseklik ve ortometrik yilikseklik arasindaki
fark olarak tanimlanan jeoit ondiilasyonlarinin belirlenmesi problemi giindeme gelmektedir.
Bu anlamda tilke genelinde referans olarak alinan noktalardan yararlanarak ara noktalardaki
jeoit ondiilasyonlarinin belirlenmesi amaciyla enterpolasyon yontemlerinin kullanilmasi
harita Miihendisligi uygulamalari a¢isinndan 6nemlidir.

o Avrupa ve Tiirkiye i¢in ITRF (International Terrestrial Reference Frame-Uluslararasi
Yersel Referans Ag1) ile ED-50 (European Datum-Avrupa Datumu) koordinatlar arasindaki
datum doniisiimii 6nemli konular arasindadir. Enterpolasyon yontemleri, dogru ve giivenilir
bir datum doniisiimii i¢in tercih edilen yontemler arasindadir.

o Meteorolojik veriler (sicaklik, yagis, nem) konumsal enterpolasyon yontemleri
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan verilerdendir. Bu verilerden yagis ele alinacak
olursa, eger, heyelan olmasi durumuna karsin risk haritalart olusturulabilir ve afet
durumunda hangi boélgelerin hizla bosaltilacagina karar verme analizinde idari birimlere
yardimci olur. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan sicaklik verileri i¢in kullanilan sicaklik
verileri i¢in yapilacak konumsal enterpolasyon uygulamalari ile ¢esitli sicalik haritalar elde
edilebilir ve uzun donemlere ait verilerle yapilacak analizlerle iklim degisimi konusunda
yapilan caligmalara katki saglanabilir.

Konumsal enterpolasyon yontemlerinin harita mithendisligi uygulamalar1 arasindaki
bu onemli yerine dikkat cekildiginde, enterpolasyon yontemlerinin performanslarinin
degerlendirmesi amaciyla yapilmis bu tez calismasindan elde edilecek sonuclarinin literatiire
saglayacagi katki azimsanamaz. Her ne kadar da bu ¢alismada enterpolasyon ydntemlerinin
performans degerlendirilmesi belirli bir bolgeye ait meteorolojik veriler {izerinden yapilmis
olsa da, yontemlerin isleyis algoritmalarimin ayrintili sunulmus olmast ve yodntem
sonuglarmin farkli agilardan degerlendirilmis olmasi sebebiyle bu tez ¢alismasinin konumsal
enterpolasyon uygulamalar1 konusunda yapilacak olan diger caligmalar i¢in fayda saglar bir

kaynak niteliginde oldugu diistintilmektedir.



1.2. Problemin Tanim

Meteorolojik verilerin analizi ve gorsellestirilmesi bolgesel ve ulusal uzun donemlere
ait meteorolojik yorumlar yapmak iklimsel ¢alismalar agisindan énemlidir. Sicaklik, nem,
ve yagis gibi veriler bir bolgedeki meteorolojik durumu ortaya koyan konuma bagl
Olciilebilen degerlerdir. Meteorolojik gozlem istasyonlarda belirli zaman araliklarinda
konuma bagli olarak 6lg¢iilebilen bu tiirden veriler yardimiyla ¢esitli yiizeyler olusturulur. Bu
yiizeyler de sicaklik haritalar, yagis haritalar1 v.b. gibi haritalar olusturulurken
kullanilmaktadir. Ancak bu yiizeylerin olusturulmasi sirasinda alandaki her bir noktada tek
tek Olgiilerin yapilmasi hem maliyet agisindan hem de teknik olarak miimkiin
olamamaktadir. Bu durumda, konuma bagl 6l¢iilerden yararlanarak ol¢iim yapilmayan
konumlardaki degerlerin bilinen noktalara bagli olarak tahmin edilmesi gerekir. Konumsal
enterpolasyon yontemleri bu sekilde konuma bagli olarak Slgiilen veriler lizerinden baska
konumlardaki degerler i¢in tahmin yapilmasini saglar. Literatiirde uygulanan g¢esitli
konumsal enterpolasyon yontemleri vardir. Ancak uygulama sirasinda, bu yontemlerin
hangisinin segilecegine karar vermek Onemli bir asamadir. Enterpolasyon tahmininin
dogrulugu; enterpolasyonda kullanilan veri yapisina ve bu verilerin konumsal yapisina
baglidir.

Enterpolasyon yontemleri ile bilinmeyen noktalar, dayanak noktalar1 yardimiyla
tahmin edilebilir. Bu tahmin islemi yapilirken, bir yontemin hangi cografi konumlar veya
mevsim kosullarinda daha iyi sonucglar verdigi belirlenirse, sonug iirlinii olan noktanin
sicaklik verisi tahmini daha gergekei olacaktir. Bu amacla, Karadeniz Bolgesi’nde bulunan
farkli konumsal 0Ozelliklere sahip olan 1981-2012 yillarinda 52 tane meteoroloji
istasyonundan alinan giinliik ortalama sicaklik verileri kullanilmistir. Bolgede yiiksekligi 2
m den 2050 m’ye kadar degisen istasyonlar bulunmaktadir. Enterpolasyon yontemlerinin
farkl1 cografi konumlardaki noktalara ve degisen mevsim kosullarindaki noktalara
uygulanmasiin sonuglara etkisini arastirmak i¢in Ornek istasyonlar secilmistir. Hangi

yontemin, hangi kosullarda daha iyi sonug verecegi problemi iizerine odaklanilmigtir.



1.3. Calismanin Amaci

Bu c¢alismada, 1981-2012 yillar1 arasinda Dogu, Orta ve Bati Karadeniz’deki 52
meteoroloji istasyonunda yaklasik 32 yillik siire boyunca kaydedilen “giinliik ortalama
sicaklik” verileri ve bu istasyonlarin konum bilgileri 9 farkli enterpolasyon ydnteminde
kullanilmistir. Her giin i¢cin mevcut olan Sl¢glim noktalarinin tamami ile enterpolasyon
tahmini yapilmistir. Burada izlenen yol, her seferinde dayanak noktalarindan biri
enterpolasyon noktasi secilmis, geriye kalan noktalar dayanak noktasi alinarak, segilen
enterpolasyon noktasinin giinliik ortalama sicaklik degeri tahmini yapilmistir. Bu sekilde
ayni giin i¢inde Ol¢ii verisi olan tiim noktalar i¢in enterpolasyon tahmini yapilmistir. Bu
islem tiim enterpolasyon yontemleri i¢in toplam 32 yillik siire boyunca giinliik verilerin
tamaminda uygulandi. Boylece her bir istasyonun giinliik 6l¢iim degeri ve tahmin degeri
arasindaki fark olarak enterpolasyon hatasi hesaplandi. Caligmanin amaci dogrultusunda,
enterpolasyon yontemlerinin performansini test etmek icin enterpolasyon hatalarinin aylik
minimum, maksimum degerleri, karesel ortalama hatalar1 (KOH) ve mutlak hatalar
ortalamas1 (MHO) gibi hata kriterlerine bakilarak yontemlerin uygulanmasina iliskin
yorumlar yapildu.

Caligmada, enterpolasyon tahminlerinin, farkli mevsimlere ait uygulamalarda nasil
degistigi ve hem enterpolasyon noktasinin hem de dayanak noktalarinin konumlarindaki
degisimden nasil etkilendigini belirlemek amaciyla hata kriterleri {izerinden
degerlendirmelerin yapilmasi hedeflenmistir. Uygulamada, denize kiyist olan istasyonlar
(Rize, Ordu v.b. istasyonlar1 gibi), i¢ kesimlerdeki istasyonlar (Tokat istasyonlar1 gibi), ve
yiiksek kesimlerdeki istasyonlar (Glimiishane ve Artvin istasyonlar1 gibi) i¢in elde edilen
enterpolasyon tahmin hatalar1 incelenirken istasyon noktalarmin cografi konumlarmin
sonuclara etkileri aragtirllmistir. Bu ¢alismada ayrica, secilen enterpolasyon yontemlerinin
uygulanmasinda yonteme 0zgii parametre se¢iminde detayli irdelemeler yapilmistir.
Ornegin, literatiirde sikca uygulamalarina rastlanilan Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
yonteminde, giic parametresi (power function) p = 2 olarak alinir. Bu ¢aligmada p giic
parametresi i¢in farkli seg¢imler yapilarak da sonuclarin dogrulugu iizerine irdelemeler
yapilmistir. Diger taraftan, Tirkiye iizerinde yapilan calismalarda lapse rate (degisim orant)
iilke geneli icin sabit olacak sekilde 100m’de 0.5° C olarak degisim gdsterecek sekilde sabit
bir deger alinarak uygulamalar yapildigr goriilmektedir. Ancak uluslararasi literatiir

incelemesi sirasinda /apse rate oraninin mevsimlik hatta gilinliik belirlenmesi iizerine



yapilan ¢alismalara rastlanmistir. Bu dogrultuda yapilan bu tez ¢alismasinda, Karadeniz
Bolgesi icin lapse rate oranlar1 32 yillik verilerle giinliik olarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin
literatiire saglayacagi onemli katkilardan biri de, verilerin hazirlanmasi ve tiim enterpolasyon
yontemlerinin uygulanmasi igin is akis diyagramlarinin hazirlanmis olmasi ve MATLAB
programlama dilinde programlarin yazilarak uygulamalarin yapilmis olmasidir. Gerek ulusal
gerekse uluslararasi literatiir incelendiginde, enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasinda

yaygin olarak ticari yazilimlarin kullanilmis oldugu goériilmektedir.

1.4. Literatiir Taramasi

Konumsal enterpolasyon yontemleri ¢evre, tarim, meteoroloji ve jeodezi gibi bir cok
disiplinde kullanilmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinya’da ¢esitli alanlarda yapilan konumsal
enterpolasyon yontemlerinin uygulanmast konusunda yapilmig bir ¢ok c¢alismaya
rastlanilabilir.

» Ulusal literatiirde yapilan ¢aligmalar;

e (Dogruv.d., 2013), Istanbul'da bulunan 8 adet meteoroloji istasyonuna ait 1976-2006
yillart arasindaki meteorolojik parametrelerin (sicaklik, nem ve yagis) Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortamina aktarilmasi, enterpolasyon teknikleri ile dagilim
haritalarinin olusturulmasi, parametrelerin birbirleri ve konum ile iliskisinin
incelenmesi amaciyla ArcGIS yaziliminda IDW enterpolasyon yontemi ile dagilim
haritalar1 olusturmustur.

e (Demircan v.d., 2013) Tiirkiye genelinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 246
meteoroloji istasyonunda Olglilen yillik ortalama sicaklik degerlerinden 1lkm
¢oOziiniirliikteki grid noktalarinda sicaklik tahmin degeri elde etmek i¢in kullanmistir.
246 meteoroloji istasyonundan 188 istasyon modelleme i¢in kullanilmis ve segilen
58 istasyon dogrulama amagli olarak modelleme disinda birakilmistir. Segilen
istasyonlarin yillik ortalama sicaklik degerleri, ylikseklik farkliliklarini ortadan
kaldirmak ve bir diizlem degerleri elde etmek i¢in, Lapse rate oranlar1 yardimiyla
deniz seviyesine indirgenmis ve elde edilen degerler ArcGIS ortaminda IDW
(Inverse Distance Weighting) yonteminde uygulanmis ve yillik ortalama sicaklik
degerleri hesaplanmigtir. 58 istasyondaki yillik ortalama sicaklik gozlemleri ve

hesaplanan sicaklik degerleri i¢in maksimum minimum ve ortalama hatalar sirasiyla,



1.43, -1.61 ve 0.06 °C ve karesel ortalama hatas1 0,67 °C ve regresyon belirleyicilik
katsayis1 (R?) 0.96 olarak bulunmustur.

(Bahadir, 2013), Samsun ili iklim o6zelliklerinin belirlenmesi ve enterpolasyon
teknikleri ile haritalanmasina i¢in 15 meteoroloji istasyonu verisi kullanmistir.
ArcGIS programin 10.1 versiyonu ile 35 yillik ortalama degerlere % 95 dogruluk
orant saglayan Yarigap Tabanli Komsuluk ve En Yakin Komsuluk analizleri
uygulanmigtir.

(Akyiirek v.d., 2013), Kocaeli Ilinde bulunan 9 adet Hava Izleme Istasyonundan elde
edilen hava kirletici parametreleri olarak SO2, PM10, NO ve NO2 'nin 2013 yilina
ait Haziran, Temmuz ve Agustos verileri kullanimig ve konumsal analiz
yontemlerinden Ordinary Kriging, IDW ve Spline yontemleri hava kirliligi
parametrelerine uygulanarak kirletici parametrelerin konumsal analizi ArcGIS 9.x -
10 yazilimi ile yapilmis ve Ordinary Kriging yonteminin en iyi sonucu verdigi
belirlemistir.

(Demircan v.d., 2013), ArcGIS yaziliminda IDW yontemini kullanarak 1961-1990,
1971-2000 ve 1981-2010 olmak iizere ii¢ sicaklik normalleri arasindaki iliskiyi
kurmus dagilimlarin1 gostermistir.

(Dogru v.d., 2011), Karadeniz Bolgesel Enerji Merkezi (Blacksea Regional Energy
Center - BSREC) tarafindan saglanan Bulgaristan'a ait 39 farkli meteorolojik 6l¢tim
istasyonundan 10 m. ve 100 m. yiiksekliklerinde toplanmis riizgar hiz1 verileri ile
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden Tiirkiye'nin orta ve kuzey
kesimlerine yayilmis 41 farkli meteorolojik gozlem istasyonundan 2000-2009
yillarii kapsayan 10 m. yiikseklikte toplanmis ortalama riizgar hiz1 ve ortalama
sicaklik veri setlerinden aylik ortalamalar alinarak tiiretilen veriler kullanilmistir. Bu
veriler ile Ikinci Derece IDW (Inverse Distance Weighted - IDW2), Kriging ve Dogal
Komsuluk (Natural Neighborhood) yontemleri kullanilarak yiizey verileri ArcGIS
9.3 yazilimu ile {iretilmis ve Bulgaristan verisinin enterpolasyonu i¢in IDW2 yontemi
en distik karesel ortalama hata (KOH) ile sonuglanirken Tiirkiye geneli verisi i¢in
ise Kriging yontemi en uygun yontem olarak belirlenmistir.

(Bahadir, 2011), 1975-2009 yillar1 arasinda 237 meteoroloji istasyonuna ait giinliik
ortalama sicakliklar1 ArcGIS ortaminda Yarigap Tabanli Fonksiyon Y ontemi (Radial



Basic Function) ve En Yakin Komsuluk (Neighborhood) Analizleri gibi geoistatistik
yontemlerle analizini yapmis ve aylik ortalama sicaklik haritalarini tiretmistir.
(Basayigit v.d., 2008), Isparta ilinde meyve yetistirme potansiyeli yiiksek alanlarin
bazi toprak 6zelliklerinin CBS ile haritalanmasini yapmistir. Caligsma alan1 topraklari
havzalara boliinmiis ve CBS ortaminda IDW kullanilarak toplam 160 farkli noktada
iki farklr derinlik i¢in belirlenen pH, elektriksel iletkenlik, kireg, organik madde, tuz
ve katyon degistirme kapasitesi degerlerine ait noktasal veriler alansal verilere
doniistiiriilmiis ve her bir toprak Ozelligi i¢in tematik  haritalar
tiretilmistir.Olusturulan tematik haritalarin kontrolii amaciyla rastgele secilen 40
farkli noktada toprak Ornegi alinmis, bu orneklerde yapilan analiz sonuglan ile
tiretilen tematik haritalar karsilastirilarak dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.
Caligsmada, toprak ozelliklerini gosteren tematik haritalarin havza bazinda genel fikir
verebilecegi, noktasal verilerin alansal verilere yayillmasinda enterpolasyon
tekniginin toprak 6zellikleri i¢cin kullaniminda ¢esitli kisitlamalarin ortaya ¢iktigi ve
ornekleme sayisinin diger uygulama alanlarina gére daha fazla olmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

(Yaprak ve Arslan, 2008), Istanbul GPS Nirengi A§1-1999 (IGNA-99) aginda
konumlar1 ve jeoid yiikseklikleri belirlenmis 200 dayanak ve 50 test noktasinda,
ArcGIS 8.3 yazilimi kullanarak Ordinary Kriging yontemini uygulamistir.
Caligmada, 200 dayanak noktasi ile jeoid yiizey modeli olusturulmustur. Olusturulan
modelden jeoid yiiksekligi bilinen 50 test noktasi i¢in yeni jeoid ylkseklikleri
hesaplanmis ve modelden hesaplanan yiikseklikler ile bilinen yiikseklikler arasindaki
farklara ait + 3.05 cm ila +3.09 cm araliginda degisen karesel ortalama hata degerleri
bulunmustur.

(Keskiner, 2008) 21 470.3 km? genisligindeki Seyhan Havzasinda uzun yillik
sicaklik ve yagis serileri ile yagis-akim verileri kullanilarak, gdlet projelendirme
caligmalarinda tesis kapasitesinin en az hata ile planlanabilmesi i¢in farkli olasilikli
yagis ve sicakliklarin ArcGIS ortaminda haritalanmasinda uygun yontem
belirlenmesini incelemistir. Havza ve civarinda yer alan istasyonlarin cografi
konumunu, alan tizerindeki dagilimini ve gézlemler arasindaki korelasyonu dikkate
alan Ordinary Kriging, Ordinary Cokriging ve Coklu Regresyon yontemleriyle %50,
%80 ve %90 olasilikli toplam yagis ve %50 olasilikli ortalama sicaklik haritalar

olusturulmustur. Minimum hata kriteri ve sabit istasyonlarin gozlem degerleri



dikkate alindiginda, %50 olasilikli ortalama sicakliklarin Coklu Regresyon; %50,
%80 ve %90 olasilikli toplam yagislarin ise Cokriging yontemi ile haritalanmasinin
uygun oldugu sonucuna varilmistir.

(Bostan ve Akyiirek, 2007), Devlet Meteoroloji Isleri isletmesinde olan bulunan 225
istasyonun 1970-2003 yillarinda kaydedilmis ortalama yagis degerleri kullanilarak,
yagisin konumsal dagilimi ikincil veriler yardimiyla belirlemeye calismistir.
Yiikseklik, egim, baki, potansiyel giineslenme, 0 °C’nin altinda sicakliga sahip giin
sayist ve bitkisel siniflama haritasi (ormanlik/ormanlik olmayan) gibi ikincil veriler
ArcGIS yazilimi ortaminda Co-kriging ve Cografi Agirlikli Regrasyon (GWR)
yontemleri ile Sayisal ylikseklik modeli ve sayisal akarsu ag1 katmanlarindan elde
edilmistir. Olgiilen ve model sonucunda elde edilen degerler arasinda GWR yontemi
ile 0,826, Co-kriging ile 0,425 regresyon katsayilari elde edilmistir.

(Yal¢inkaya ve Yigit, 2005), Kocaeli ilinde MERLIS (Marmara Earthquake Region
Land Information System) projesi kapsaminda jeodezik kontrol noktalarinin ITRF96
datumu 2002.48 olcli epogundaki oOl¢li koordinatlar1 ¢alisma kapsaminda
kullanilmistir. DUTM (Degistirilmis Universal Transversal Mercator) projeksiyon
koordinatlar1 ve elipsoid ondiilasyonlar1 belli olan 174 tane noktadan 109 adedi
dayanak ve 65 tanesi de test noktast olarak alinmistir. Belirlenen bu noktalar ile
kuadratik, kiibik, bi-kiibik yiizey polinomlar1 hesaplanmistir. Yiizey polinomlari ile
uyusumsuz noktalarin ayiklanmasi i¢in uyusumsuz Olgiiler testi yapilmistir.
Multiquadratik enterpolasyon yonteminde trend ylizey olarak kuadratik yiizey
secilmis ve test noktalarinin ondiilasyon degerleri hesaplanmustir.

(Inal ve Yigit, 2004), GPS/Nivelman ile jeoit ondiilasyonlar: bilinen 28 dayanak
noktasindan yararlanarak variogram modelleri olusturmus ve Kriging enterpolasyon
yontemi ile 46 kontrol noktasindaki jeoit ondiilasyonlarin1 hesaplamistir. Bulunan
degerler multiquadratik ve agirlikli ortalama ile hesaplanan degerlerle
karsilastirilmistir. Uygulamada Kriging yontemiyle kestirilen jeoit ondiilasyonlari,
iyi bilinen ve yaygm olarak kullanilan multiquadratik ve agirlikli ortalama
yontemiyle yaklasik ayni sonuglar vermistir.  Kontrol noktalarinda Kriging
yontemiyle elde edilen ondiilasyon degerleri ile gercek degerleri arasindaki
farklardan yararlanarak hesaplanan karesel ortalama hata, iissel variogram
kullanildiginda +2.22 cm, kiiresel variogram kullanildiginda £2.25 cm ve Gauss

variogram modeli kullanildiginda +3.56 cm olarak elde edilmistir.



» Uluslararasi literatiirde yapilan ¢aligmalar;

e (Yang v.d., 2011) 47 yilik minimum — maximum sicakliklar ve yagis degerlerini
diizenleyip aylik ortalama verileri elde ederek konumsal enterpolasyon
yontemlerinden IDW, Ordinary Kriging (OK) ve Tension spline function (TPF,
gerinimli spline fonksiyonu) ile ArcGIS ortaminda degerlendirilmis ve dogruluklar
cross-validation (¢apraz dogrulama) ile hesaplanmis ve kullanilan 3 yontemin de
ortalama mutlak hata, ortalama bagil hata ve karesel ortalama hata kriterleri ile
sonuglarin dogruluklarini karsilagtirmistir. OK’ in sonuglar1 daha uygun oldugu
gozlenirken, TPF’nin maksimum sicakliklarda en kiiciik ortalama mutlak hata ve
karesel ortalama hata ile daha uygun bir yontem oldugu goriilmiis. Sonug olarak OK
ile iiretilen grid haritalar1 daha diizgiin bir goriiniime sahipken digerleri daha kaba
gozlikmiistiir.

e (Luo ve He 2011), Gliney California entegreli GPS aginda 11 Nisan 2005’te ¢capraz
dogrulama metoduna dayali 1 giinliik veriyi IIDW’nin (Improved-gelistirilmis
IDW) etkinliginin arastirilmast i¢in 22 istasyon kullanilmis. Bu istasyonlarin
troposferik gecikme hatalar1 iizerine IDW ve IIDW konumsal enterpolasyon
yontemleri denenmis ve sonugta [IDW’nin IDW yodnteminden daha iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir.

e (Mair ve Fares, 2011), 2005-2008 yillar1 arasinda 34 aylik periyotlara sahip,
Hawai’deki O’ahu adasinda 21 tane daglik kesimde olan istasyonlardaki veriler
konumsal enterpolasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmistir. Thiessen
polygon, IDW, Dogrusal Regresyon, Ordinary Kriging ve degisen yerel
ortalamalarda simple kriging (Sklm) 1slak ve kuru sezondaki yagislarin hesabinda
kullanilmigtir. Theissen metodu en yiiksek hatay1 verirken, Ordinary Kriging en
diistik hatayr vermistir. Ordinary Kriging Sogrusal regresyondan daha hassas
sonuglar verirken, Sklm yontemi IDW’den daha diisiik hatalar {iretmistir.

e (Stahl vd., 2006), karmasik topografya ve son derece degisken yogunluklu
meteoroloji istasyonlarina sahip British Columbia, Kanada’ da yapilmistir. Burada
giinliik minimum ve maksimum sicakliklari regresyon tabanli ve agirlikli ortalama
yaklagimlarimin 12 ¢esitli varyasyonlar1 {izerinden enterpolasyon ydntemleri
denenmistir. En yakin istasyonun yiiksekligini kullanan en basit metod en biiylik

hatayr vermistir. Biitlin modeller istasyon yogunlugunun fazla ve istasyonlarin
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yiiksekligine bagli olarak daha iyi sonuclar sergilemistir. Tahmin hatalar1 genelllikle
istayonun yiiksekligine ve 6l¢iimiin oldugu aya bagli olmustur. Buradan yola ¢ikarak
caligma alaninin yiiksekliginin belirleyici bir etken oldugu sunulmustur.
(Wen-Yuan v.d., 2004), Caligma alanini deniz seviyesindeki yiikseklige sahip olanlar
(Aralik-1997) ve 500 hPa dan yiiksek olanlar (Ocak-1999) olmak iizere ikiye
ayirmistir. Kriging, spline ve IDW yontemleri kullanilmis. Enterpolasyon alaninin
sinirlarinda Spline metodunda daha biiyiik hatalar olusurken, Kriging’de bdyle bir
durumla karsilagilmamis. Sonuglar, ayn1 zamanda Kriging yonteminin istasyon
tahmininde hassas olmadigini1 géstermis ve bazi istasyonlarin dogrulugu kriging ile
etkili bir bi¢imde ortaya konulmamistir. Ek olarak IDW ’nin tahmininde esyonliiliik
(isotropy) oldugu gozlenmistir.

(Hartkamp v.d., 1999), Jalisco, Mexico’ daki 20.000km? lik bir alana yayilan 200
meteoroloji istasyonundaki 4 aylik ortalama sicaklik verileri ile konumsal
enterpolasyon yontemlerinden IDWA(IDW Averaging), Thin plate spline ve co-
kriging yontemlerini ArcView spatial analyst (ESRI 1998) ve ANUSPLIN 3.2 multi-
module package ortaminda degerlendirmis ve sayisal arazi modeli (DEM) ile 1 km?
lik grid hiicreleri tiretmistir. Sonug olarak yiiksek sicakliklarda Thin plate spline en
iyi sonuglar1 verirken,diisiik sicakliklarda da IDWA en iyi sonuglari vermistir.

(Cao v.d., 1999), Cin’de bulunan 327 hava tahmin istasyonundaki 1990-2005 yillar
arasinda Olgiilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik verilerinden Ocak,
Nisan, Temmuz, Ekim aylarmin ilk 10 giin verisi alinarak olusturulan very setine
IDW, Spline, Kriging-iissel, Kriging-kiiresel ve Kriging-gaussian olmak iizere 5
farkli konumsal enterpolasyon yontemini kullanarak CBS ortaminda
karsilagtirmistir. Kriging-iissel ve Kriging-kiiresel enterpolasyon yontemleri en
yiiksek dogruluk gosterirken, IDW daha diisiik dogruluk ve Kriging-gaussian ve
spline metodlar1 ise en diislik dogruluk gostermislerdir. Bunun yaninda 4 sezondaki
sicaklik verilerinde 5 enterpolasyon metodunda da enterpolasyon hatalari;
yaz<sonbahar<ilkbahar<kis olarak gozlenmistir.

(Kurtzman ve Kadmon, 1999), Israil’de yaklasik ortalama 725 km?’lik bir bolgede
38 tane meteoroloji gdzlem istasyonunun temsil ettigi bir alanda bir ¢aligmaya aittir.
Calismada yerel bazda Spline ve IDW enterpolasyon yontemlerini sicaklik haritalar
iretmek i¢in kullanilmig, global olarak da haritalama yapmak i¢in ise ¢oklu

regresyon yontemi kullanmilmistir. Bu enterpolasyon yontemleri; en soguk ayin
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(Ocak) giinliik ortalama sicakligi, en sicak ayin (Agustos) giinliik ortalama sicakligi,
en diisiik ortalama aylik minimum sicaklik (Ocak) ve en yiiksek ortalama aylik
maksimum sicaklig1 (Agustos) seklinde 4 sicaklik degiskenine uygulanmistir. Bu
verilere uygulanan yontemlerden saglikli sonuglar elde edilmedigi goriiliirken yerel
bazda uygulanan yontemlerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

e (Nalder ve Wein, 1998), Kanada’nin kutupalti ormanlar1 iizerine yaptiklari
caligmada iklim normalleri ile ¢alismislardir. Bu ¢alismay1 yaparken 30 yil boyunca
toplanan ortalama sicaklik verileri ile yagis verileri kullanmislardir. Caligsmada,
farkli konumsal enterpolasyon tekniklerini ArcGIS yazilimimi kullanilarak hangi
yontemin daha iyi sonu¢ verdigi bulunmaya calismistir. Calisma sonunda
yontemlerin mutlak ortalama hata kriterine gore degerlendirilmesinde, ortalama
sicaklik verilerine gore; Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Y 6ntemi
(Gradient Inverse Distance Squarred -GIDS) > detrended kriging > en yakin
komguluk> cokriging> inverse distance squared > universal kriging > ordinary
kriging seklinde yontemler siralanirken, aylik ortalama yagis degerlerine gore
yapilan enterpolasyonda da; GIDS > co-kriging>inverse distance squared > nearest
neighbour > ordinary kriging > detrended kriging > universal krigingseklinde

siralanmustir.

1.5. Metodoloji

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Karadeniz Bolgesi’nde bulunan meteoroloji

istasyonlarindaki ortalama sicaklik verilerine uygulanacak temel islem adimlari,

e Verilerin diizenlenmesi ve programda okutulmasi,

e IDW algoritmasimin kurulmasi, ¢esitli giic parametreleri, arama yarigaplari,
yiikseklik araliklarinda denenmesi ve hata kriterleri ile yontemlerin irdelenmesi,

e QGelistirilmis IDW algoritmasinin kurulmasi, ¢esitli arama yarigaplari, yilikseklik
araliklarinda denenmesi ve hata kriterleri ile yontemlerin sonuglarinin irdelenmesi,

e Basit dogrusal regresyon yontemi algoritmasinin kurulmasi, regresyon katsayilarinin
belirlenmesi, hipotez testleri ile uygulanan regresyon modelinin uygunlugunun ve

regresyon katsayilarinin anlamliliginin test edilmesi, basit dogrusal regresyon
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modelinden elde edilen enterpolasyon tahmin hatalarinin, hata kriterleri ile
irdelenmesi,

e Basit dogrusal regresyon yontemi ile IDW ydnteminin birlestirilmesi ve hata
kriterlerinin yorumlanmasi,

e (Coklu dogrusal regresyon yontemi algoritmasinin kurulmasi, regresyon
katsayilarinin belirlenmesi, hipotez testleri ile uygulanan regresyon modelinin
uygunlugunun ve regresyon katsayilarinin anlamliliginin test edilmesi, coklu
dogrusal regresyon modelinden elde edilen enterpolasyon tahmin hatalarinin, hata
kriterleri ile irdelenmesi,

e (Coklu dogrusal regresyon yontemi ile IDW yonteminin birlestirilmesi ve hata
kriterleri ile yorumlari,

e Lapse rate yontemi algoritmasinin kurulmasi ve giinliik lapse rate hesabi,

e Lapse rate ile IDW yontemlerinin birlestirilmesi ve enterpolasyon hatalarinin hesabi,

e Dogrusal variogram modelinin kurulmasi ile Ordinary Kriging ydnteminin
uygulanmasi,

¢ Biitiin yotemlerin kendi i¢inde ve birbirleriyle kiyaslamasinin yapilmasi,

seklinde kisaca 6zetlenebilir.

1.6. Konumsal Enterpolasyon Yontemleri

Belirli bir bolgede konuma bagli olarak bilinen verilerden (sicaklik, nem, toprak
ozelligi, yiikseklik, jeoit ondiilasyonu, gravite degeri vb.) yararlanarak, bu bolgedeki ara
noktalardaki konumlardaki benzer verilerin tahmin edilmesi i¢in kullanilan algoritmalara
konumsal enterpolasyon (interpolasyon) ya da Ara Deger Kestirimi denilmektedir. Bilinen
verilerin ait oldugu konumlar dayanak noktas:, bilinmeyen verilerin ait oldugu konumlar ise
enterpolasyon noktasi olarak adlandirilir. Enterpolasyon yontemleri kullanilan matematiksel
fonksiyonlarin 6zelligine gore jeoistatistik olmayan yontemler, jeoistatistik yontemler ve
bunlarin  kombinasyonundanolusan birlestirilmis yontemler olarak 1i¢ ana grupta
incelenebilir.

Sekil 1°de C ara noktasindaki X degeri 4 ve B noktalarindaki sirasiyla 4 ve 6 degerleri

yardimiyla enterpolasyon yontemi ile elde edilebilir.
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Sekil 1. Konumsal Enterpolasyon Ornegi

1.6.1. Jeoistatiksel Olmayan Enterpolasyon Yontemleri

Jeoistatiksel olmayan enterpolasyon yontemlerinden en yaygin kullanilani ters mesafe
agirlikly (IDW-Inverse Distance Weighted) yontemidir. Regresyon analizi yardimiyla
gerceklestirilen bir¢ok jeoistatistik olmayan yontemler de vardir. Regresyon analizi yoluyla
gerceklestirilen yontemler kullanilan bagimsiz degisken sayisina gore; basit regresyon
analizi (tek bagimsiz degisken) ve ¢oklu regresyon analizi (birden ¢cok bagimsiz degisken)
olarak iki gruba ayrilirken kullanilan fonksiyon tipine gére de dogrusal regresyon analizi,
dogrusal olmayan regresyon analizi olarak da iki gruba ayrilir. Jeoistatistiksel olmayan
yontemlerden olan /apse rate yontemi gilinlimiizde en yaygin kullanilan ydntemler

arasindadir.

1.6.1.1. Ters Mesafe Agirhkh Yontem (IDW-Inverse Distance Weighted)

Ters mesafe agirlikli yontemi en ¢ok kullanilan jeoistatistiksel olmayan yontemdir.
IDW yontemi sadece komsu noktalardan tahminler iirettigi i¢in lokal bir ara deger kestirim
yontemidir. IDW yontemi, noktalarin birbirine olan mesafelerini agirlik hesabinda
kullanarak, bilinmeyen noktalarin tahminini gergeklestirir. Ters mesafe agirlikhi
enterpolasyon yontemi enterpole edilecek ylizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara

gore daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Bu yontemin kullanilan agirlik
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formiiliine gore Shepard ve gelistirilmis Shepard olarak uygulanabilir. Sekil 2’de P ara
noktasindaki x degeri, IDW yontemiyle arama yaricapi algoritmas: ile tanimlanabilecek
belirli bir komsuluk alan igerisinde olan ¢evresindeki (P;, P>, P3, P4 Ps) noktalarindaki
bilinen x(1), x(2), x(3), x(4) ve x(5) degerlerinden bulunabilir.

Arama yarigapi

Sekil 2. IDW Enterpolasyonu

1.6.1.1.1. Shepard Yontemi

Pek ¢ok ters mesafe agirlikli yontemi olmasina ragmen en bilineni Shaperd
Yontemi’dir (Shepard 1968, Franke and Nielson 1980). Shepard yontemi; orijinal shepard
yontemi, kuadratik, kiibik ve gelistirilmis Shepard yonteminin lineer varyasyonlar1 seklinde
siniflandirilabilir. Bu tez calismasinda, orijinal Shepard ve gelistirilmis Shepard yontemi

kullanilmistir.

1.6.1.1.1.1. Orijinal Shepard Ydntemi

Shepard (1968) veri noktalarinin degerlerinin agirlikli ortalamasina dayali ylizey
iireten bir enterpolasyon yontemi ortaya koymustur. Orijinal Shaperd yonteminin veri

noktalarina iligkin ters mesafe fonksiyonu,
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- 1
f(x,y) = z w; fi .
i=1

seklinde tanimlanir. Burada n, yilizeydeki dayanak nokta sayisimi ve f;,dayanak
noktalarindaki bilinen veri degerlerini (sicaklik, yiikseklik, nem, yagis v.b.) gosterir. w;

agirliklart gostermek tizere

n 1 )

seklinde hesaplanir. Burada p, kullanici tarafindan 0 ila 5 degisen sayilardan secilen bir deger
olup power function (giin fonksiyonu) olarak adlandirilir. Shepard yonteminin literatiirde
uygulamalarinda p degeri genellikle 2 olarak almmistir. p=2 olarak uygulanan Shepard
Yontemi, Ters Kare Mesafesi (Inverse Square Distance ,IDS) olarak da adlandirilmaktadir.

d;, enterpolasyon noktasindan dayanak noktasina olan mesafedir ve ii¢ boyutlu konumlar igin

3
dyj = \/(Xj -x) +-w) +(z-2) ©

seklinde hesaplanir.

1.6.1.1.1.2. Gelistirilmis Shepard Yontemi

Gelistirilmis Shepard yontemi, Franke and Nielson (1980) tarafindan orijinal Shepard
yontemine karsilik gelistirilmistir. Bu yontemde agirliklar orijinal Shaperd yonteminden

farkli olarak

R—dij 2 (4)
Rdi]'
W, = ——id

2
n |R-dij
i=1 Rd;;

Y
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seklinde hesaplanir. Burada dj;, enterpolasyon noktasindan bilinen dayanak noktasinda olan

mesafeyi ve R ise maksimum dj; ‘yi gostermektedir.

1.6.1.2. Lapse Rate (LR)

Sicakligin yiikseklikle degisme orani atmosferin giinliik yapisi ile ilgilidir. Lapse Rate
(LR), atmosferdeki adyabatik 1sinma ve soguma oranlar1 olarak tanimlanir ve sicakligin
yiikseklikle degismesi olarak aciklanir. Lapse rate, yiikseklik bilgisini kullanarak hava
sicakligini tahmin etmek amaciyla enterpolasyon yontemlerinde kullanilmaktadir. LR
yontemi ile orneklenmemis noktalardaki sicaklik degerinin tahmini i¢in, dayanak olarak
alian istasyon noktalarindaki sicaklik degeri ve yiikseklik degerleri kullanilir. Bu yontem
ayn1 zamanda akilli enterpolasyon (smart interpolation) yontemi olarak da bilinmektedir
(Vincente Serrano v.d., 2003; Willmot ve Matsura, 1995; Li ve Heap, 2008; Stahl v.d., 2006).

Kuru havanin adyabatik LR oran1 yaklasik 100 metrede 1°C’dir. Fakat bununla birlikte
genel tanimlayic1 amaglar i¢in 100 metrede 0.5°C azaldigi da varsayilir (Fairbridge ve
Oliver, 2005; Demircan v.d., 2011). Yiikseklige bagl olarak havanin sogumasi ile degisen
kuru hava i¢in yani kuru hava adyabatik lapse rate oran1 yaklagik 100 metrede -0.98°C ile -
0,4°C arasindadir (Dodson ve Marks, 1997). Ortalama sicaklik degisimi ic¢in diisiik
hassasiyet yeterli oldugunda -0.55°C (Angot, 1892), -0,60°C (Dodson ve Marks, 1997) ya
da -0.65°C siklikla kullanilir. Bununla birlikte, boylesi ortalama veriler daha hassas sonug
gerektiren ¢aligmalarda kullanildiginda tahminlerin uygunlugunun zor olacag: bilinmelidir
(De Saintignon, 1976). Dolayistyla lapse rate ortalamasi giinden giine, mevsimden mevsime
ve cografi konuma gore degisiklik gosterebilir (Demircan v.d., 2013).

Rolland (2003), lapse rate oraninin, aylik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak

yaptig1 ¢alismada basit dogrusal regresyon modelinden yola ¢ikarak;
T, =b+LR*h, (5)
esitligi ile giinliik sicaklik degerlerine ait lapse rate degerlerini bulmustur. Burada; 7, °C

esitlik kullanilarak dayanak noktasinin sicaklik degerini; LR deniz seviyesinden olan

yiiksekligi (10> m); b deniz seviyesindeki sicaklik degerini ifade eder. Dayanak
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noktalarindaki sicaklik verileri yiliksekliklerine bagli olarak hesaba alindiginda her giine ait

farkli bir lapse rate degeri elde edilmis olur.

1.6.1.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizinde, bagimsiz degisken (x) baska bir degiskenden etkilenmeyen
ancak bagka bir degiskeni etkileyen degisken olarak ifade edilirken, bagimli degisken (y)
bagimsiz degiskene (x) bagh olarak degisen ya da onun araciliiyla agiklanan degiskendir.
Buna gore regresyon; bagimli degiskenin bagimsiz degiskenin fonksiyonu olmas1 seklinde
ifade edilmesidir. Regresyon analizi ise; bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki iligkiyi inceleyen ve boylece degiskenler arasindaki iliskiyi tanimlayan
bir analiz yontemidir. Regresyon analizi, kullanilan bagimsiz degisken sayisina gore;

e Basit regresyon analizi (tek bagimsiz degisken),

e Coklu regresyon analizi (birden ¢ok bagimsiz degisken)
olmak iizere iki gruba ayrilirken; kullanilan fonksiyon tipine gore de

e Dogrusal regresyon analizi,

e Dogrusal olmayan regresyon analizi

olarak iki grupta incelenir.

1.6.1.3.1. Basit Dogrusal Regresyon Analizi

Bir tek bagimsiz degisken (x) ile bagimli degiskenin (y) arasindaki iliskinin dogrusal
bir fonksiyonla ifade edildigi regresyon modeli basit dogrusal regresyon analizi olarak

tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modelinde (x,y) degiskenleri arasindaki iligki

y=f(x)=ay+ax+€

seklinde tanimlanan dogrusal bir fonksiyonla ifade edilir. Burada aydegeri ise x=0
oldugunda bagimli degiskenin (y) alacag:1 deger ya da baska bir ifade ile dikey eksenin y ile
kesistigi yeri ifade ederken, a;degeri regresyon katsayisi ya da dogrusal fonksiyonun egimi

olarak ifade edilir ve bagimsiz degiskendeki 1 birimlik degisimin bagimli degiskene ne

(6)
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oranda yansiyacagi hakkinda bilgi verir. Bagimli degiskenin gercek degeri () ile modelden
tahmin edilen degeri (y) arasindaki fark hatadir (€) ve

€E=y; — (ap + a1x)=y; — ¥, (7

esitligi ile hesaplanir. x; (i=0, 1,...n) bagimsiz degiskenlerine karsilik bilinen y;=fi(i=0,1,...n)
bagimli degiskenleri arasindaki (7) esitligine gére dogrusal basit regresyon modeli ile
olusturulacak iliski (x;,);) noktalarindan gegen dogrusal bir fonksiyon ile gosterilebilir (Sekil
3).

v
S

Sekil 3. Basit Dogrusal Regresyon

(x;,yi) koordinat ciftleri arasindaki iliski (7) esitliginde verilen dogrusal basit regresyon

modeline gore,

y1=f(x) =ag+a;x; +€;
V2 = f(x3) = ag + ayx,+€;

v3 = f(x3) = ap + a;x3 +€3

Yn = f(xn) = ag + a1x, €y (8)

olarak yazilan n adet (x; y;) koordinat ¢ifti sayis1 kadar yazilacakdogru denklemiyle ifade
edilir. (7) esitligi ile (y;) gercek degerleri ve (¥i) modelden tahmin edilen degerler arasindaki

fark olarak hesaplanacak €7 hatalarin
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©)

z": € =zn:(yi - Ji)?

i=1 i=1

olarak hesaplanacak kareleri toplaminin minimum olmasin1 6ngéren En Kiigiik Kareler
(EKK) ilkesine gore a, ve a, katsayilari dengelemeli olarak hesaplanabilir. (8) esitligi ile

verilen dogrusal denklem sisteminin, sabitler vektort;

[3’11 (10)
[Vz2]
y = |:V3 |
5]
katsayilar matrisi;
[1 ] (11)
| 1 x |
A — | 1 X3 |
ll an
bilinmeyenler vektorii;
4 (12)
X = [al]
ve hata vektori
€, (13)

m
N

m
Il
———————,
m: Mm
S - w
—

olmak iizere, (8) esitligindeki denklem sisteminin
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Ax+e=y (14)

seklinde matris gosterimi olusturulur. Buradan

ATAx = ATy (15)

olarak elde edilen simetrik katsayili denklem sisteminin ¢Oziimiinden x bilinmeyen
vektoriiniin elemanlari olan ay ve a, katsayilari elde edilir. Elde edilen a, ve a; katsayilarini
kullanarak (x;y;) koordinat ciftleri arasindaki herhangi bir x degerine karsilik gelecek y
degeri (6) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

1.6.1.3.2. Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Tek bir bagimli degisken ile iki veya daha fazla bagimsiz degiskenin oldugu ve
dogrusal bir fonksiyonla ifade edildigi regresyon modeli ¢oklu dogrusal regresyon analizi
olarak tantmlanmaktadir. Coklu dogrusal regresyon modelinde bagimli degisken ve bagimsiz

degiskenler arasindaki iliski

Vi = Qg + aiXxiq + arXiy + a3xi3+. ‘e +aikxik +Ei (16)

seklinde tanimlanir. Burada i =/,2,3,...,n olmak iizere bagimli-bagimsiz degisken
gruplarinin sayisi, k ise i. bagimli-bagimsizdegisken grubundaki bagimsiz degiskenlerin
sayisidir. y;, i. gruptaki bagimlhi degisken, x;j,...,.xi i. gruptaki bagimsiz degiskenler, ao
bagimsiz degiskenler 0 oldugunda y; bagimli degiskenin alacag: deger, ay, ...,aix degeri ise
regresyon katsayilaridir. Dogrusal fonksiyonun egimi olarak ifade edilir. n>k olmas1 kosulu
ile gergcek degerler (y;) ile modelden tahmin edilen degerler (i) arasindaki fark olarak
hesaplanacak €7 hatalarinin kareleri toplaminin minimum olmasimi éngdren EKK ilkesine
gore (10) esitligi ile olusturulan amag fonksiyonu ile ag, ay, ...,ai, katsayilar1 hesaplanir.

Her bir bagimli degisken ve ona ait bagimsiz degiskenler arasindaki iliski ¢oklu

dogrusal regresyon modeline gore
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yi=f(x1) = ag+ a;xqq + azxyp + azxgz+.. Hagx €y
V2 = f(xz2) = ag + aixp; + axXz; + azXp3+... Hax X +E,

V3 = f(x3) = ap + a;X31 + axX3; + azxzz+... +az; X3, €3

(17)

Yn = f(xn) = 0ot A1Xp1 + AxXpp + AzXp3t... TApgXnEtE€L

olarak yazilan n adet dogru denklemiyle ifade edilir. (9) esitligi ile verilen dogrusal denklem

sisteminin, bagimh degiskenlerin gercek degerlerinden olusan sabitler vektorii;

[Y1] (18)
|72
y = |}/3 |
l...]
Ly,.J
bagimsiz degiskenlerden olusan katsayilar matrisi;
F 1 X11 X12 Xg3+ Xqk] (19)
1 X21 X22 X33 - X2k
A= 1 X31 X32 X33 - X3k
L1 Xn1 Xn2 Xn3 = Xng -
ve regresyon katsayilarindan olusan bilinmeyenler vektorii
a (20)
a,
a

olmak iizere (14) esitligine gore matris gosterimi ile yazilabilir. Buradan (15) esitligine gore
olusturulan simetrik katsayili denklem sisteminin ¢oziimiinden ag, ay,...,aix regresyon

katsayilar1 hesaplanir.
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1.6.1.3.3. Regresyon Modelinin Uygunlugunun ve Regresyon Katsayilarinin
Anlamhhginin Hipotez Testleri ile Testi

Regresyon modelinde x; bagimsiz degisken(ler)i ile y; bagimli degiskeni arasinda,
arasindaki dogrusal iliskinin uygun olup olmadig1 Hipotez Testleri yardimiyla yapilacak
Model Hipotezi Testleri ve elde edilen regresyon katsayilariin tutarli olup olmadigi yine
Hipotez Testleri yardimiyla yapilacak Anlamlilik Testleri ile aragtirilmasi gerekir.

Olusturulan regresyon analizi modelinin uygunlugunu Hipotez Testi yoluyla test etmek

i¢in,

Stfir Hipotezi (Hy): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y; bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iliski vardir”

Secenek Hipotezi (Hy): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y; bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iliski yoktur”

seklinde sifir ve segenek hipotezleri kurulur ve (14) esitliginde verilen modelde hatalarin €
~N(0,m21,) seklinde standard normal dagilimda oldugu varsayilir. Buna gére dlgiiler
y~N (Ax, m3l,) seklinde normal dagilimdadir. (15) esitligindeki normal denklem sisteminin

¢oziimii sonucunda elde edilen x bilinmeyenler vektorii yardimiyla

(y — Ax)"(y — Ax) 21)
n—u

m2 =

seklinde edilir. Burada u, (14) esitligindeki bilinmeyen sayisi olup, basit dogrusal regresyon
modeli i¢in u = 2, ¢oklu dogrusal regresyon modeli i¢in ise u = k + 1’dir. Dengeleme
sonucunda elde edilecek bilinmeyenlerx~N (x, m&(ATA)~! ) seklinde normal dagilimdadir.

Burada

(ATA)_l = Qaa (22)

seklinde bilinmeyenlerin ters agirlik matrisidir. Hyp ve H; hipotezlerinin testi icin test

biiytikligii
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T = 5—2 m% > Sg
0
ya da
2 (23)
S
T = —02 s > mb
my

olarak hesaplanir. Burada s birim 6l¢iiniin ortalama hatasmin 6nciil (a priori) varyansidir.
(23) esitliginden elde edilen deger, istatistik biiytikliiktiir ve Fisher dagilimina (F-dagilimi)
uyar. Test biiyiikliigiiniin, F-dagilim tablolarindan a = 0.05 yanilma olasilig1 ve m2 nin

serbestlik derecesi f = n — u’ye gore alinan

q = Ff, f,1-a (tek yoOnli test i¢in) (24)
ya da
q=F fufa =S (cift yonlii test icin)

deger ile karsilastirilir. (23) esitliginden elde edilen test biiyiikliigi, (24) esitligine gore elde

edilen tablo degerinden kiictik ise,

T <q (25)

Hp hipotezinin reddedilemeyecegine ve H; hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.
Yani “x; bagimsiz degiskeni (degiskenleri) y; bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski

vardwr” karar gegerlidir. Tersi durumda eger,

T>q (26)

ise H, hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hy hipotezinin kabul edilemeyecegine karar
verilir. Yani “x;pbagimsiz degiskeni (degiskenleri) y;: bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir
iligki yoktur” karan gegerlidir.

Regresyon modelinin uygunlugunun testinden sonra elde edilen regresyon

parametrelerin anlamlilig1 bagka bir deyisle bagimsiz degisken(ler)in modeldeki varlig ile
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de testin yapilmas1 gerekir. Regresyon parametrelerinin anlamliligr testi ig¢in Sifir Hipotezi

ve Segenek Hipotezi

Hy: a; = 0“a;regresyon parametresi anlamlidir” (27)

H;:a; # 0 “airegresyon parametresi anlamli degildir”

olarak kurulur. Sifir Hipotezi ve Se¢enek Hipotezlerini test etmek i¢in test biiyiikligi

a; 28
o lai (28)
Mg,

seklinde hesaplanir. Burada a;, bilinmeyenler vektoriiniin ilgili regresyon katsayisini my; ise

Mq; = Mo~/ Qaiai (29)

seklinde hesaplanan karesel ortalama hatasini gosterir. Qg;qi, (22) esitliginden hesaplanan
bilinmeyenlerin ters agirlik matrisinin ilgili kosegen elemanidir. (28) esitliginden elde edilen
test degeri t-dagilimina uyar. (28) esitliginden elde edilen test biiylikligi, t-dagilim

tablolarindan a yanilma olasiligi ve f = n — u serbestlik derecesine gore alinan

q=th_y1-q (tek yonlii test i¢in) (30)
ya da
q=t,_,,_« (cift yonli test i¢in)

T2

degeri ile karsilastirilir. (28) esitliginden elde edilen test biiyiikliigi, (30) esitligine gore elde

edilen tablo degerinden kiigiik ise,
T <q 31)

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve H;s hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.

Yani “a;regresyon parametresi anlamhidir” karar1 gegerlidir. Tersi durumda eger,
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T>q (32)

ise Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Ho hipotezinin kabul edilemeyecegine karar

verilir. Yani “a; regresyon parametresi anlamli degildir” karar1 gecerlidir.

1.6.1.3.4. Regresyon Katsayilarimin Belirleyicilik Katsayisi ile Anlamhiliginin
Testi

Regresyon katsayilarint EKK ilkesi dogrultusunda tahmin ettikten sonra bu
parametrelerin belirledigi dogrunun x ve y’nin gdzlemlerine ne derece iyi uydugunun
belirlenmesi gerekir. Yani gozlemlerin regresyon dogrusu etrafindaki dagilmalarinin
Ol¢iilmesi gerekir. Gozlemler, dogruya ne kadar yakinsa y’deki degisimin bagimsiz
degiskendeki degismelerle aciklanmasi o kadar iyidir. Regresyon parametrelerinin
belirledigi modelin kalitesini degerlendirmek baska bir ifadeyle, regresyon modelinin y
bagimli degiskenindeki degisimleri ne kadar agiklayabildigini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri de R? Belirleyicilik Katsayisma bakmaktir. R?, bagimli
degiskendeki toplam degisimin yiizde kagmin bagimsiz degisken(ler) x tarafindan

aciklanabildigini gosteren korelasyon katsayisinin karesidir ve,

, T Oi-7) (33)
?:1(yi —y)?

seklinde hesaplanir. Burada yi bagimli degiskenin modelden hesaplanan degeri, yi bagimli

degiskenin gercek degeri, ¥ ise modeldeki tiim bagimli degiskenlerin gercek degerlerinin

ortalamasidir. (33) esitligi ile hesaplanan belirleyicilik katsayisinin karekokii olan R degeri,

.l
d

seklindeki bagimli degiskenlerin gercek degerler vektorii ve

y1'| (34)
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1 (35)

olarak hesaplanan bagimli degiskenlerin modelden hesaplanan degerleri vektorii arasindaki

Ty5 Pearson korelasyon katsayisidur.

1.6.2. Birlesik Enterpolasyon Yontemleri

Jeoistatistiksel olmayan enterpolasyon ydntemlerinin kombinasyonu ile uygulanan
konumsal enterpolasyon yontemleri, birlesik enterpolasyon yontemleri olarak
adlandirilmaktadir. Birlesik yontemler regresyon modeli ve IDW ya da lapse rate

yontemlerinin kombinasyonu ile olusturulmustur.

1.6.2.1. Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi

Birlestirilmis basit dogrusal regresyon ve IDW yontemi, basit dogrusal regresyon
modeli ve IDW yonteminin birlikte kullanildigi yontemdir (Jarvis ve Stuart, 2001; Jeft vd.,
2006 ve Vincente-Serrano vd., 2003). Literatiirde bu yontem basit dogrusal regresyon ve ters
kare mesafesi (IDS) kombinasyonu olarak da bilinir. IDS, IDW yonteminde gii¢ fonksiyonu
p=2 alinarak uygulanmis 6zel bir seklidir. Bu birlestirilmis yontemde, ilk olarak dayanak
noktalar arasindaki ytikseklik farklar1 (hy — h,) bagimsiz degisken, sicaklik farklar: (T; —

T, ) bagimli degisken alinarak basit dogrusal regresyon modeli

(T, =T, ) = ag+ ay(hy — hy)+€ (36)

seklinde olusturulur ve Boliim 1.6.1.3.1.°de anlatildig1 sekilde EKK ilkesine gore a, ve a;
regresyon katsayilar1 hesaplanir. Dayanak noktalar1 arasinda olusturulan bu basit dogrusal
regresyon modeline gore hesaplanan regresyon katsayilar1 kullanilarak enterpolasyon
yapilacak noktalardaki sicaklik degerleri birlestirilmis basit dogrusal regresyon ve IDW

yontemine gore
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Wi+ ao + ay(hy, — hy)] (37)
p = n W
i=1 i

esitliginden hesaplanir. Burada ag ve a; (36) esitliginden hesaplanan regresyon katsayilart, i
ve p alt indisleri sirasiyla dayanak ve enterpolasyon noktasini gostermek iizere 4,yiikseklik
ve T sicakligr W;ise Orijinal Shepard Yontemine gore (2) esitliginden elde edilen agirlig

gosterir.

1.6.2.2. Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi (GIDS)

Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi(Gradient Plus Inverse
Distance Squared -GIDS) istatiksel modeli ilk olarak (Nalder ve Wein, 1998)’ de, genis
konumsal ol¢ekteki iklim verilerinin enterpolasyonu i¢in 6nerilmistir. GIDS yontemi, ¢oklu
regresyon modeli ile IDS yontemlerinin birlestirilmesinden olugmustur (Stahl vd. 2006).
Sicaklik, bagimli degisken; enlem, boylam ve yiikselik ise bagimsiz degiskenler olmak iizere

coklu dogrusal regresyon modeli,

T =ay+ aqA+a,® + azh (38)

esitligi ile olusturulur. Burada, T 1lgili dayanak noktadaki sicaklik degerini, A, @ ve / ise
sirasiyla enlem, boylam ve yiiksekligi ve ao, a;, a> ve a; regresyon katsayilarini gosterir.
Regresyon katsayilar1 EKK ilkesine gore Boliim 1.6.1.3.2.°den hesaplanir. Enterpolasyon
yapilacak bolgedeki dayanak noktalarina ait sicaklik, enlem, boylam ve ylikselik verileri
yardimiyla hesaplanan regresyon katsayilar1 kullanilanarak, enterpolasyon yapilacak

noktalardaki sicaklik degerleri GIDS yontemiyle
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- (39)

y {[ri ay (B — 1) + an(, — D)

n
i=1

raslty-m)(3) ]

esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte; n enterpolasyonda kullanilacak dayanak nokta sayisini, d;
enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasi arasindaki yatay mesafeyi, T; ve T, sirasiyla
dayanak ve enterpolasyon noktasindaki sicaklik degerini, i ve p alt indisleri sirastyla dayanak
enterpolasyon noktasini gostermek iizere (4, @, h) noktalardaki enlem, boylam ve yiiksekligi

temsil eder.

1.6.2.3. Birlestirilmis Lapse Rate ve IDW Yontemi

Birlestirilmis Lapse Rate ve IDW Yéntemini uygulamak i¢in oncelikle her bir dayanak
noktasindan enterpolasyon yapilacak noktaya olan mesafeleri kullanarak (2) esitligine gore
w; agirliklart hesaplanir. Daha sonra dayanak noktalarindaki sicakliklar (5) esitligi ile deniz
seviyesine indirgenir. Dayanak noktalarinda deniz seviyesine indirgenmis sicakliklar ve w;
agirliklar kullanilarak (1) esitligindeki gibi Orijinal Shepard esitligi ile uygulanan IDW

yontemi ile enterpolasyon noktalarindaki deniz seviyesi sicakliklar1 elde edilmis olur.

1.6.3. Jeoistatiksel Enterpolasyon Yontemleri

Jeoistatistik, 1963 yilinda Matheron’ un boélgeselesen degiskenler teoremi ile
gelistirilmistir (Li ve Heap, 2008), birbirleriyle uzaysal iliskiye sahip veriler aralarindaki
mesafeyi istatistiksel yOntemlerle kullanarak veri olmayan bolgelerin tahminini yani
enterpolasyonunu yapan bilim dalidir. iki temel yontemi: kriging ve simiilasyondur.
Jeoistatistigin genellikle maden arastirmalari jeoloji ¢aligmalart i¢in Krige (1951) tarafindan
uygulandigr bilinmesine ragmen, fakat jeoistatistik 1910’lu yillara dayanan tarim ve

meteoroloji (Webster ve Oliver, 2001) alanindaki ¢aligmalarda vardir.
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Jeoistatisti§in amaci, bir alanin olast konumsal dagiliminin tahmin (Sekil 4) ya da
simiilasyon (Sekil 5) yoluyla belirlenmesidir. Tahminde, bir tek, konumsal olayin en iyi
tahmini tiretilir. Tahmin verilerinin konumsal korelasyonunun en dogru sekilde temsil
edildigi bir modele (variogram) dayanir. Bu tahmin genellikle kriging yontemii ile tiretilir

(Ye Zhang, 2011).

Jeoistatiksel Tahmin
Orneklenen Veri seti Deneysel Variogram
A
[ ] ° [ ° I
S . ~ .
T 7(h)
Loy o | 7 .
....................... .
Gergeklik (bilinmeyen) Y10 N 10 Kriging
@ e~ Tahmini
Variogram Modeli P — g i
A | e N )
S e 20
)
[
()| /® 05/ S og |} Kdeine
. e S 1 Varyansi
P e
» h - AT
A ® 0
! ot e - O 9501
T Jd

Sekil 4. Jeoistatiksel Tahmin Akis1
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Orneklenen Veri seti

Jeoistatiksel Simiilasyon

Gergeklik (bilinmeyen)

Histogram

Variogram Modeli
A

[ ] ° o
~ [ ]
7(h)
[ ]
________ ‘ TN
) ... p o --------- ‘ i
O ° ] /
|
""" ( ®
[ )
----------- . |

>h

1. Gergeklik

2. Gergeklik

n. Gergeklik

Sekil 5. Jeoistatiksel Simiilasyon Akisi
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1.6.3.1. Semivaryans

Bir yiizeydeki noktalar arasindaki iligkinin derecesini vurgulamak i¢in semivaryansi
kullanilir. Sabit mesafe araliklarina sahip biitlin noktalar arasindaki farklarin varyanslarinin
yarist semivaryans olarak, (Isaaks ve Srivastava, 1989) tarafindan tanimlanmstir.

Jeoistatistigin Onemli bir kavrami olarak tanimlanan, iki veri noktas1 arasindaki semivaryans

)

1
v (e, x0) = y(d) = 5var[T(x) = T(xo)] (7)

esitligi ile elde edilir. Burada h, x; ve xo noktalar1 arasindaki mesafe ve y(d) da (yaygin olarak
variogram olarak tercih edilen) semivariogram olarak tanimlanir (Webster ve Oliver, 2001).
7(d)’1in d mesafesine karsilik ¢izdirilmesi ile Sekil 6’daki deneysel variogram olusturulur

(Burrough ve McDonnell, 1998).

Esik Deger (

(sill)

Variogram

Veriler Arasinda

Konumsal Korelasyon YOK

Veriler Arasinda

Konumsal Korelasyon VAR j\

e N 74 ==

Etki Mesafesi
(Range)

Y

Veriler Arasi Mesafe

Sekil 6. Semivariogram Modeli Ornegi

Belirli bir yondeki semivaryans degerleri d mesafe degerlerine kars1 garafigi ¢izilerek
gosterilir (Sekil 6). Bu sekilde olusturulan grafige semivariogram ya da deneysel variogram

denir. Semivariogram, d mesafesi ile ayrilan veri noktalar1 arasindaki varyansin mesafe ile
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iligkisini verir. Deneysel variogram grafiginin parametreleri sill (esik), nugget (etki
varyansi), range (kiilge, etki mesafesi), lag (6l¢ii degerleri arasindaki mesafe)’ dir. Range,
birbiri ile iligkili veriler kiimesi, sill verilerdeki toplam degisimi yaklasik olarak 6l¢medir.
Range azaldiginda, nugget arttiginda lokal olarak varyans degerlerinin dogrulugu artar.
Range, konumsal enterpolasyon ydntemlerinde kullanilan arama penceresinin boyutu

hakkinda bize bilgi saglar (Burrough ve McDonnell, 1998). Semivaryans,

N(h)

1 2 (38)
y(h) = NG fZ (T(xi, y1) — T(xj, %))

esitligi ile hesaplanir. N(d), d uzunlugundaki nokta ciftlerini, Ti, i noktasindaki degeri; 7}, j

noktasindaki degeri ve y(d), d uzunlugundaki semivaryans degerini ifade eder. d;; ;

(39)
dij = \/(xi —x5) +(i-3) +(z-2)

esitligi ile 1 ve j noktalar1 arasindaki yatay uzunlugu ifade eder.

YA
1 m n
= = =
d e f
= L L
d
a d b c
o = -+
» X

Sekil 7. X,Y Koordinat Diizleminde Diizgiin Dagiliml1 Noktalar Kiimesi

Bir variogramda veriler arasindaki mesafe (d) arttikga semivaryans degeri de artar ve
belli bir noktadan sonra bir sabit degere ulasir. Yani bu noktadan sonra semivaryans degerleri

arasindaki mesafeden etkilenmez. Semivariogramin bu sekilde yatay eksene paralel geldigi
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bu noktadaki semivaryans degeri sill varyansidir, semivariogramin sill varyansini yakaladigi
yerdeki mesafede etki mesafesidir. Bu mesafeden sonra veriler arasinda konumsal bir
korelasyonun olmadigi rasgele degisim gosterdigi kabul edilir. Kriging yontemi, bu sekilde
belirlenen veri noktalar1 arasindaki konumsal bagimlilik iliskisinden yaralanarak, olgiim
yapilmayan noktalardaki degerlerin tahmini i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Variogram yon
ve uzakligin bir fonksiyonudur. (39) esitligi ile hesaplanan hj mesafesi kadar uzakliktaki
noktalar yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa; yon bagimsiz (omnidirectional), bolge
igerisinde olas1 biitiin d uzunluklarini saglayan nokta ¢iftleri hesaba katilan variogramlar
olarak adlandirilirlar. X ekseninden saat ibresinin tersi yoniindeki herhangi bir © gibi olusan
ac1 yoniindeki d uzunluklarina sahip nokta giftleri dikkate alinarak variogramin bunlara gore
hesab1 yapilirsa, bu tip variogramlar yén bagimli variogram olarak bilinir. Buna karsin,
pratikte kullanilan dayanak noktalar1 her zaman birbiri aralarinda esit mesafe olusturacak

sekilde dagilima sahip degildir.

Y (kuzey)
A

(X-Y) ' » X(dogu)

Sekil 8. Variogramda Yon ve Uzaklik

Bu durumda, (39) numarali esitlikteki h uzunlugu sabit olarak alinmaz ve (d-Ad < d<
d+Ad) seklinde bir aralik igerisindeki degerlerin ortalamasi olarak kabul edilir. Uzunlugu
tolere edecek deger genellikle ilk secilen d (lag mesafesi,gecikme uzakligl) uzunluk

miktarinin yaris1 olarak alinir, yani Ad=d/2’ dir.
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Sekil 9. Rasgele Dagilimli Noktalar Kiimesi

@ (40)
Y(dore) = IND) ; (T(xi, y1) — T(xj, %))

esitligi ile yeni semivaryans degeri hesaplanir. Burada d,; i ve j noktalar1 arasindaki yatay
uzaklik ve N(d) d i¢in verilen Ad aralik ve AO ag1 tolerans miktar1 ile tanimlanan ©

yoniindeki nokta cifti sayisidir. Burada do;

ARES (41)

i=1
n

dort -

esitligi ile hesaplanir. © yoniindeki nokta ¢ifti sayisi;

. 42

0., = tan-1 (y yl) (42)
Xj — X

esitligi ile bulunur. Yon bagimsiz variogram olusturulmak istenildiginde aci toleransi

degerimiz olan AO degeri 90° secilir. Konumsal analiz, teorik variogram modeli ya da

parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in yeterli sayidaki d uzunlugunun katlar1 (d, 2d, 3d,

...) kadar semivaryans degerlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir.
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1.6.3.2. Variogram

Krigin yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik 6zelligi variogram modelidir.
Variogram modelinin temel prensibi birbirine yakin olan noktalarin degerlerinin, birbirine
uzak olan noktalardaki yiizey degerlerine gore daha ¢ok benzerlik gosterdigidir. Boylece
variogram modeli, dayanak noktalar1 arasindaki uzakligin ve veri degerlerinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir. Deneysel variogram dayanak noktalar1 arasindaki
uzunluklardan hesaplandig1 i¢in, herhangi bir uzunluk icindeki variogram degerini
hesaplamak giictiir. Deneysel variogram modelinde teorik variogramin belirlenmesi igin
cesitli tahmin yontemleri kullanilir. EKK ve maksimum olabilirlik yontemi gibi. Variogram
modelleme ve tahmini yapisal analiz ve konumsal enterpolasyon i¢in bir hayli 6nemlidir
(Burrough ve McDonnell, 1998). Variogram modelleri basit modellerden; Nugget, Ussel,
Kiiresel, Dogrusal ve Gli¢ modeli ya da bir veya daha basit modellerin i¢ i¢e toplamindan
meydana gelebilir (Burrough ve McDonnel, 1998; Pebesma, 2004; Webster ve Oliver, 2001;
Li ve Heap, 2008). Sekil 10°da 4 tane yaygin olarak kullanilan variogram modeli Burrough
ve McDonnell (1998) yilinda yapmis olduklar esitliklere dayandirilarak olusturulmustur.
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y(d)

nugget (Co) - nugget (C)) N

lag mesafesi (d) (a)
lag mesafesi (d)(b)

¢ sill

y (d)

lag mesafest () (<) lag mesafesi (d) (e)

Sekil 10. Yaygin olarak kullanilan 4 variogram modeli: (a) kiiresel; (b) tissel ; (c)
dogrusal;(e) Gaussian (Burrough ve McDonnell, 1998).
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¥ (a)

Z-zZ)yr2 +

* + % Mes afe ortalamasi
- ® - ‘e Z .
o+ ®+
E-Z)y/2 s [ + T +
oo (b)

Noktalararai mesafe
Range

S emuvaryans

1 Kiilge

Mesafe

Sekil 11. Deneysel ve Teorik Variogram Modeli Ornegi (Alkanalka, 2005)

Variogram modeli olusturmak i¢in Oncelikle verilen konumsal degisimlerine gore
semivaryanslari ¢izdirilir (Sekil 11-a), sonra veriler lag mesafelerine gore kiimelere ayrilir
(Sekil 11-b) ve her kiimedeki semivaryanslarin ortalamasi alinir. Konumsal degisimi bir
teorik variogram modeli ile ifade etmek i¢in daha 6nce de bahsedildigi gibi ¢esitli fonksiyon
modelleri kullanilabilir (Sekil 11-c). Sekil 11-d teorik variogram modelinin parametrelerini

gostermektedir.
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1.6.3.3. Basit Dogrusal Variogram Modeli

Y(d)’ in belirli bir lag mesafesine gore grafik gosterimindeki iligski diiz bir dogru

seklinde ise, model dogrusal olarak kabul edilir (Sekil 10c). Dogrusal variogram modeli;

y(d) =ay,+ a;d (43)

esitligi ile gosterilir. Burada a, dogrunun y eksenin kesim degeri, a; dogrunun egimi ve d

iki nokta arasindaki uzakliktir (Tiysiiz ve Yaylali, 2005).

1.6.3.4. Kriging Yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi dayanak noktalarindan alinan verileri kullanarak
diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemidir (Inal
vd. 2002). Jeoistatistikte bir maden igerisindeki maden cevheri derecesinin degisimlerini
tahmin etmek amaci ile kullanilmaktadir. Kriging yontemi, semivariogrami kullanarak,
bilinmeyen noktalardaki yansiz degisimin tahminin optimal bir sekilde yapildigi bir
yontemdir (Trangmar vd. 1985; Bagkan,2004). Bundan dolay1 kriging yontemine en iyi
lineer yansiz kestirimci (BLUP, best linear unbiased predictor) ya da en iyi lineer yansiz
hesaplayict (BLUE, Best Linear Unbiased Estimator) adlar1 da verilir (Boogaart ve Schaeben
2002).

Kriging yontemi, ¢evredeki dlgiilen degerlerden her konum i¢in bir agirlik hesabinin
yapilmasinda IDW yontemine benzer. Bununla birlikte bu agirliklar, sadece 6l¢iim ve tahmin
edilen noktalar arasindaki mesafeye dayanmaz ayni zamanda biitiin 6l¢lim noktalar1 arasinda
konumsal dizilime de dayanr.

Kriging yontemi ile enterpolasyon yapilirken belirli bir sira ile islemler yapilir. Kriging
yontemi ile enterpolasyon yapilirken Oncelikle deneysel variogram olustururulur. Bu
asamada Kriging, diger enterpolasyon yontemleri gibi yakin noktalar uzaktaki noktalara gore
birbirine daha c¢ok benzer 6zellik icerir varsayimi iizerine temellerini kurar. Deneysel
variogram bu iligkinin manasimi kesfetmek icin kurulur. Nokta ciftleri arasinda yakin
olanlarin uzaktaki noktalara gore daha az mesafeye sahip olmalar1 gerekir. Bu varsayim

dogru ise deneysel variogram incelenir. Bu asamadan sonra uygun teorik variogram modeli
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secimine gecilir. Model secilirken EKK ve maksimum olabilirlik gibi yontemleri
kullanilabilir.

Kriging ile yaptigimiz kestirimin dogrulugu veya gecerliligi asagidaki faktorlere
baglhdir.

Bunlar;

e Dayanak noktalarinin sayis1 ve 6l¢ii kalitesi,

e Dayanak noktalariin alan igerisindeki konumlari; dayanak noktalarinin
topografyay1 temsil edebilme yetenegi,

e Tahmin yapilacak noktalarla, dayanak noktalar1 arasindaki wuzaklik; tahmini
yapilacak nokta veya bloklarin, dayanak noktalarina yakin olmasi daha iyi sonug

verecektir.

Kriging yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan
daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir.

Kriging yonteminin genel denklemi,

n
Tp = ZWiTi
i—1

L

(44)

esitligi seklindedir. 7,, P noktasinin aranan degeri, Wi, her bir 7; ye karsilik gelen agirlik
degerleri, 7; kullanilan dayanak noktalarin degerleri ve n kullanilan nokta sayisidir.

Kriging yonteminde W; agirliklarinin belirlenmesi en temel sorundur. Agirliklar,
variogram modelinin dogrudan fonksiyonu olup, enterpolasyon degerini dogrudan
etkilemektedir.

Kriging yonteminin yaygin olarak kullanilan gesitleri;
— Simple Kriging
— Ordinary (Punctual) Kriging
— Universal Kriging
— Block Kriging

— Indicator Kriging
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— Disjunctive Kriging

— Cokriging’dir (Inal ve Yigit, 2003).

1.6.3.4.1. Ordinary Kriging

Ordinary Kriging ile ara deger kestirimi yapilacaksa ilk islem, enterpole edilecek
noktalar kiimesinden variogrami olusturmaktir. Burada olusturulan variogram, deneysel ve
teorik (model) variogram olmak iizere iki kisimdan olusur. Deneysel variogram her noktanin
varyansinin hesaplanmasi ile bulunur. Ikinci asamada teorik variogram segilir (Azat

2009).Variogram fonksiyonundan agirliklarin belirlenirken,
Var|T, — T, = min (45)

olmas1 kosuluna gore tiretilen

Wiy(dyy) + Woy(dyp) + - Wy (diy) = )/(d1p) (46)
Wiy (dy1) + Woy(dyp) + - Woy(dyy) = )/(dzp)
e T e = e e

le(dnl) + Wz)/(dnz) + e Wny(dnn) = y(dnp)

lineer denklem sistemine gore ¢oziimlenir. Matris gosterimi ile

YW =y, (47)

elde edilir. y dayanak noktalar1 arasinda olusan olas1 tiim ¢iftlerin variogram degerlerine

iliskin n- boyutlu kare matris, W n-boyutlu agirlik bilinmeyenleri vektorii; y,, n boyutlu

enterpole edilecek nokta ile dayanak noktalar1 arasindaki variogram degerleri vektoriidiir

Enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in;

(48)
W, =1

n
i=1
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agirlik toplaminin 1’e esit olmast sartt aranir. Buradaki agirlik IDW enterpolasyon
yontemine benzerdir. IDW ile bulunan agirlik sadece noktalar arasi mesafeye baglidir.
Ordinary Kriging ile bulunan agirlik semivariograma, mesafe ise tahmin noktalarma ve
tahmin noktasi ile etrafindaki 6l¢iim noktalar1 arasindaki konumsal iligkiye bagli olmasi

acisindan IDW agirliklarindan farklidir. Bu durumda (46) nolu denklem sistemi,

Wiy(dyg) + Woy(dyp) + -+ Woy(dyy) = Y(d1p)

Wyy(dzg) + Woy(dzz) + - Why(dan) = Y(de) 49)

WlY(dnl) + WZY(an) + e WnY(dnn) = Y(dnp)
Wl + WZ + e er == 1

halini alir. (49) nolu denklem sistemine bakildiginda » tane bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem vardir. Cozlimiin yansiz olmasi i¢in (LC) Lagrange carpami eklenir. Lagrange

carpani ile denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esitlenir ve (49) nolu denklem sistemi;

Wiy(hdyq) + Woy(dip) + - Woy(dyy) + LC = )/(d1p) (50)
Wiy(hdyy) + Woy(dys) + - Wy (day) + LC = )/(dzp)
B ol ek L L

Wiy (dn1) + Woy(dyz) + - Woy(dpy,) + LC = )/(dnp)
W, + W, + .- W, +LC= 1

olur. Matris gosterimi ile

yazilabilir. Burada;

y(di1) v(diz) ... v(din) 1]
y(dz1) v(dyz) ... y(dz) 1
y=| .. }W = :
Y(dn1) v(dn2) - v(dmn) 1 W d
1 T l j ly( 1np)J

[W1 fY(dle (52)
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olmak iizere W bilinmeyenler vektort,

W =y"1y, (53)

esitligi ile hesaplanir (Inal ve Yigit, 2003; URL 1-2). Agirliklar belirlendikten sonra Kriging

genel denklemi (44) esitliginde yerine konularak aranilan deger bulunur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alani

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan veriler, Tiirkiye 'nin Dogu-Bati dogrultusunda 1400 km,
Kuzey-Gliney dogrultusunda 100-200 km bir serit halinde Karadenize paralel olarak uzanan
ve 3. biiyiik bolgesi olarak da bilinen Karadeniz Bolgesi’nde Meteoroloji Genel Miidiirliigii
biinyesinde isletilen toplam 52 istasyonda 1981-2012 yillar1 arasinda kaydedilen “giinliik
ortalama sicaklik verileri” dir. Karadeniz Bolgesi, dogu-bat1 genisligi en fazla olan bolge
olup, Amasya, Artvin, Bayburt, Bolu, Corum, Diizce, Giresun, Giimiishane, Karabiik,
Kastamonu, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat, Trabzon ve Zonguldak bdlgede bulunan
illerdir. Bolgenin tiimii dogal, ekonomik ve beseri 6zellikler bakimindan benzer 6zellikler
gosterir. Ancak yer sekilleri, iklim, tarim, yerlesme ve ekonomik etkinliklere bagli Bat1, Orta

ve Dogu Karadeniz olarak ii¢ bolgeye ayrilmistir (Sekil 12).

I Karadeniz B Ege [ i¢ Andolu N

Akdeni . T T 2 & T 3
Bl varmara [ Akdeniz  [] Dogu Anadolu 0 125 250 500 Kilometers
| Glineydogu Anadolu

Sekil 12. Calisma Alant



44

» Bolgenin cografi yapist;

Bolgenin yeryiizi sekillerini III. jeolojik devirde Alp kivrimlari sonucu olusan dogu-
bat1 yoniindeki Kuzey Anadolu Daglar1 ile bu daglar arasindaki oluklar olusturmaktadir.
Batida i¢ kusak halinde uzanan bu daglar kuzeyden giineye dogru; Kiire, Bolu-Ilgaz ve
Koroglu daglar1 seklindedir. Ortada Canik Daglart ve Doguda ise iki kusak halindeki
kuzeyde Giresun-Rize Daglari, giineyde ise Mescit, Kop ve Cimen daglari seklindedir.
Karadeniz boyunca uzanan daglarin yiikseltileri batida 2000 m civarinda olup, Orta
Karadeniz'de 1000 m'ye kadar inmekte, doguda ise yiikselti 4000 m'ye ¢ikmaktadir (en
yiiksek yer Rize’de Kagkar dagidir). Daglarin kiyiya paralel uzanmasi nedeniyle kiyilari
fazla girintili - ¢ikintili degildir. Kiigiik koylar harig, kiyilarda 6nemli girinti ve ¢ikinti
yoktur. Bu nedenle Sinop limanmi disinda, biiyiik gemileri barindiracak dogal limandan
yoksundur. Giiglii dalgalar, kiyida falez olusumuna neden olur. Kiyilar boyuna kiy1 tipi
ozelligini tasir. Kizilirmak ve Yesilirmak agzinda olusan deltalar disinda, kiy1 ¢ogu yerde
diktir. Bolgenin kuzeye bakan yamaclarinda, yamac¢ yagislart artmistir. Kiyr kesim ile i¢
kesim arasinda onemli iklim farkliliklar1 ve buna bagl olarak da tarimi yapilan iiriin
cesidinde degisiklikler goriilmektedir. Yagis ve egimin fazla olmasi, zeminde killi topragin
bulunmasi, bolgede heyelanlara yol agar. Heyelan olayinin en fazla goriildiigii bolgemizdir.
Bolgenin en 6nemli akarsulari, Coruh (Tiirkiye'nin en hizli akisli akarsuyudur), Yesilirmak,
Kizilirmak, Bartin (Uzerinde ulasimin yapilabildigi tek akarsuyumuzdur) ve Yenice (Filyos)
caylari ile bir boliimii bolgede yer alan Sakarya'dir. Bolgedeki baglica goller; Tortum, Sera,
Abant ve Yedigoller (heylan set golleri) ve Uzungol (aliivyon set golii)'diir.

» Bolgenin iklim ve bitki Ortiisii;

Tiirkiye'nin en fazla yagis alan bolgesi olan Karadeniz bdlgesinde yillik sicaklik fark:
azdir. Yazlari serin, kislar1 iliktir. Bolgede en fazla yagis alan il, glineyindeki yiliksek daglarin
hakim rilizgar yoniine dik olmasi nedeniyle (2400 mm) Rize’dir ve yillik yagis miktar1 1500
mm kadardir.Daglar kiy1 kesimin nemli havasinin i¢ kisimlara gegmesini engelledigi i¢in
Bolgenin kiy ile i¢ kesimleri arasinda onemli iklim farklar1 goriiliir.Kiyidan i¢ kesimlere
dogru gidildikge hem yagis orani azalmakta, hem de karasallik nedeniyle sicakliklar
diismektedir. Karasal iklimin goriildiigli yerlerde yazlar sicak, kislar soguk ve kar yagishdir.

Daglarin yiikselti ve dogrultusu nedeniyle Orta Karadeniz'de denizel iklimin yayilma
alani, Dogu ve Bat1 Karadeniz'e oranla daha genistir.Orta Karadeniz Boliimii'nde daglarin i¢
kisimlardan baglamasi1 nedeniyle yagis miktarinda azalma goriliir. Yillik yagis 700 mm'ye

kadar iner. Batiya dogru yagislar tekrar artig gosterir, yillik 1000 mm'yi geger.
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Bolgede daglarin denize bakan yamaclar1 bol yagis aldigindan giir ormanlarla
kapldir. I¢ kisimlara gidildikge soguga dayanikli agagc tiirleri ile bozkirlar bitki Srtiisiinii
olusturur. Kiyidan yamag¢ boyunca ylikseldik¢e sicakligin diismesine bagli olarak bitki
Ortlistinliin degistigi goriiliir. Kiyidan 800 metre yiikseklige kadar olan alanda yayvan
yaprakli agaclar, 800 - 1500 metre arasinda karisik yaprakli, 1500-2000 metreye kadar olan
alanda igne yaprakli agaglar, 2000 metreden sonra ise dag cayirlar1 goriilmektedir.

Bolgenin yagis dagilisinda hakim riizgar gonii ile yamaglarin konumu ve yiikseltisi en
onemli etkenlerdir. Bat1 Karadeniz ile Dogu Karadeniz'in yillik ortalama yagis miktarmin
Orta Karadeniz'den fazla olmasinda; Bati ve Dogu Karadeniz'de kiyinin hakim riizgar
yoniine dik uzanmasi ve yiikseltinin artmasi rol oynar. Kiyilardaki yagis miktarinin fazla ve

diizenli olusuna bagl olarak; akarsularin debileri yiiksektir.

2.2. Kullanilan Veriler

Meteoroloji istasyonlarinda kaydedilen giinliik ortalama sicaklik verileri ve bu
istasyonlarin konum bilgileri, Karadeniz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii
tarafindan veri kullanim izni konusunda Meteoroloji Genel Miidiirliigline yazilan resmi izin
talebiyle 08.03.2013 tarihinde elde edilmis ve bu caligmada kullanilmistir (Sekil 13).
Calismada oncelikle, Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden 1981-2012 yillar1 arasinda Dogu
Karadeniz, Orta ve Bati1 Karadeniz’deki yaklasik 32 yillik 52 istasyona ait temin edilen
“giinliik ortalama sicaklik” verileri ve bu istasyonlarin ED 50 (European Datum 50)
sistemindeki enlem, boylam ve yiikseklik degerleri ¢alismanin amacina uygun olacak
sekilde MS Excel ¢alisma ortami1 ve MATLAB ile yazilan program kodlar1 yardimiyla

diizenlenmis ve yeni veri dosyalari olusturulmustur (Tablo 1).
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Sekil 13. Karadeniz Bolgesi Meteoroloji Istasyonlarinin Illere Gére Dagilimi

1981-2012 yillarinda Ol¢limleri yapilmis olan, kullanilan meteoroloji gézlem
istasyonlarinin 6zelliklerine ilave olarak istasyonlara istasyon kodu adin1 verdigimiz sehir

ve istasyon adlarinin kisaltmalarindan olusan isimler verilmistir (Tablo 1).



Tablo 1. Istasyon bilgileri

No | jst. No Ist. Kodu il e istasyon Adi Enlem Boylam | Yiikseklik Yillar
(derece) (derece) (m)
1 17015 DZC-Akgakoca | DUZCE AKCAKOCA Akgakoca 41.08950 31.137400 10 1981-2012
2 | 17018 ZNG-Acisu ZONGULDAK gﬁgggENIZ Acisu Tepesi Radar | 41.18133 | 31.79852 112 2007-2012
3 | 17020 BRTN-Merkez | BARTIN MERKEZ Bartin 41.62483 | 32.35691 33 1981-2012
4 | 17022 ZNG-Merkez | ZONGULDAK | MERKEZ Zonguldak Bolge 41.44924 | 31.77792 135 1981-2012
5 | 17024 KAST-inebolu | KASTAMONU | INEBOLU fnebolu 41.97894 | 33.76363 64 1981-2012
6 | 17026 SNP-Merkez SINOP MERKEZ Sinop 42.02992 | 35.15447 32 1981-2012
7 | 17030 SAM-Atakum | SAMSUN ATAKUM Samsun Bolge 4134350 | 36.25533 4 1981-2012
8 | 17033 OR-Merkez ORDU MERKEZ Ordu 40.98383 | 37.88583 5 1981-2012
9 | 17034 GRS-Merkez GIRESUN MERKEZ Giresun 40.92267 | 38.38783 38 1981-2012
10 | 17040 RZ-Merkez RIiZE MERKEZ Rize 41.04000 | 40.50133 3 1981-2012
11| 17042 ART-Hopa ARTVIN HOPA Hopa 41.40650 | 41.43300 33 1981-2012
12 | 17045 ART-Merkez ARTVIN MERKEZ Artvin 41.17517 | 41.81867 625 1981-2012
13 | 17070 BL-Merkez BOLU MERKEZ Bolu 40.73289 | 31.60218 743 1981-2012
14 | 17072 DZC-Merkez DUZCE MERKEZ Diizce 40.84366 | 31.14875 146 1981-2012
15 | 17074 KAST-Merkez | KASTAMONU | MERKEZ Kastamonu 4137097 | 33.77561 800 1981-2012
16 | 17078 KRBK-Merkez | KARABUK MERKEZ Karabiik 41.19626 | 32.62165 259 1981-2012
17 | 17083 f/[t/lr‘;i;n AMASYA MERZIFON Merzifon 40.87933 | 35.45850 754 1989-2012
18 | 17084 CRM-Merkez | CORUM MERKEZ Corum 40.54612 | 34.93622 776 1981-2012
19 | 17085 AMAS-Merkez | AMASYA MERKEZ Amasya 40.66683 | 35.83533 409 1981-2012
20 | 17086 TKT-Merkez TOKAT MERKEZ Tokat 4033117 | 36.55767 611 1981-2012
21 | 17088 GUM-Merkez | GUMUSHANE | MERKEZ Giimiishane 40.45983 | 39.46533 1216 1981-2012
22 | 17089 BAY-Merkez BAYBURT MERKEZ Bayburt 4025466 | 40.22074 1584 1981-2012
23 | 17569 TRB-Uzungdl | TRABZON CAYKARA Uzungol 40.61933 | 40.44350 1114 2011-2012
24 17602 BRTN-Amasra BARTIN AMASRA Amasra 41.75256 32.38270 73 1981-2012
25 | 17604 KAST-Cide KASTAMONU | CIDE Cide 41.88220 | 32.94762 36 1981-2012
26 | 17606 KAST-Bozkurt | KASTAMONU | BOZKURT Bozkurt 41.95968 | 34.00369 167 1981-2012

Ly



Tablo 1.in devami istasyon bilgileri

No | Ist. No Ist. Kodu il fice Istasyon Adi Enlem | Boylam | Yiikseklik Yillar
(derece) (derece) (m)

27 | 17611 ZNG-Eregli ZONGULDAK KARADENIZ EREGLI | Karadeniz Eregli | 41.95968 | 31.43278 19 2007-2012
28 | 17613 ZNG-Devrek ZONGULDAK DEVREK Devrek 41.23473 | 31.96894 100 2007-2012
29 | 17615 BRTN-Ulus BARTIN ULUS Ulus 41.58185 | 32.63698 162 2007-2012
30 | 17618 KAST-Devrekant | KASTAMONU DEVREKANI Devrekani 41.59957 | 33.83455 1050 1981-2012
31 | 17620 SNP-Boyabat SINOP BOYABAT Boyabat 4146302 | 34.78529 350 1981-2012
32 | 17622 SAM-Bafra SAMSUN BAFRA Bafra 41.55148 | 35.92473 103 1981-2012
33 | 17623 SAM-Alagam SAMSUN ALACAM Alagam 41.63065 | 35.63526 7 2007-2012
34 | 17624 OR-Unye ORDU UNYE Unye 41.14300 | 37.29300 16 1981-2012
35 | 17625 KAST-Catalzeytin | KASTAMONU CATALZEYTIN Catalzeytin 41.95376 | 34.21796 75 2007-2012
36 | 17626 TRB-Akgaabat TRABZON AKCAABAT Akgaabat 41.03250 | 39.56150 3 1981-2012
37 | 17628 RZ-Pazar RIZE PAZAR Pazar 41.17767 | 40.89933 78 2007-2012
38 | 17637 BL-Boludag: BOLU MERKEZ Bolu Dag1 40.74024 | 31.41908 948 2007-2012
39 | 17641 KRBK-Eskipazar | KARABUK ESKIPAZAR Eskipazar 40.94422 | 32.53307 757 2007-2012
40 | 17650 KAST-Tosya KASTAMONU TOSYA Tosya 41.01324 | 34.03665 870 1981-2012
41 17652 CRM-Osmancik CORUM OSMANCIK Osmancik 40.97871 34.80114 419 1981-2012
42 | 17681 TKT-Zile TOKAT ZILE Zile 40.29600 | 35.89050 719 1981-2012
43 | 17682 GRSSebinkarahisar | GIRESUN SEBINKARAHISAR Sebinkarahisar 40.28717 | 38.41933 1364 1989-2012
44 | 17683 TKT-Turhal TOKAT TURHAL Turhal 40.37533 | 36.09883 528 1981-2012
45 | 17686 GRS-Dereli GIRESUN DERELI Kiimbet Yaylas 40.55917 | 38.43950 1730 2010-2012
46 | 17689 OR-Fatsa ORDU FATSA Fatsa 41.04050 | 37.48783 2 2010-2012
47 ]17693 BL-Seben BOLU SEBEN Seben 40.40879 | 31.57305 757 2007-2012
48 17694 BL-Kibriscik BOLU KIBRISCIK Kibriscik 40.40813 31.84752 1025 2007-2012
49 | 17606 | GUM-Torul GUMUSHANE | TORUL ﬁgfl?:;fayak 40.64133 | 39.40367 2050 2011-2012
so | 17713 | Ré-Avder RiZE AYDER gﬁf:;/ Firtina 40.95183 | 41.11033 1354 2010-2012
51 | 17714 TRB-MACKA TRABZON MACKA Altindere 40.69854 | 39.65323 1030 2011-2012
52 | 17717 TKT-Basgiftlik TOKAT BASCIFTLIK Basciftlik 40.55 37.17 1414 2009-2012

87



49

Verinin 6n islenmesi asamasinda, 32 yila ait tiim sicaklik verileri olan istasyonlarda
dahi kullanilan yillarin her giiniine ait veriler bulunmadigr i¢in diizenlemeye gidilmek
zorunda kalindi. Sicaklik verisi olmayan giinlere ve biitiin aylarin 31 giine sahip oldugu
varsayilarak bos olan hiicrelere normal sartlar altinda olamayacak olan bir sicaklik degeri
olan 1000 °C atandi. Tekrar olusturulan veri dosyalar1 tek bir format haline doniistiiriildi.
MATLAB ortaminda yazilan program kodlari ile okutulan veri dosyalarindan bu sicakliga
sahip olan degerler temizlendi. Giinlimiizde kullandigimiz haritanin Miladi, bagka bir deyisle
Gregoryen takvimi olmasindan dolay1 kullandigimiz verilerin hangi giin, ay ve yil degerini
anlatabilmek i¢in tek bir deger olmasi agisindan tiim veriler dnce jiilyen giiniine (jd) ardindan
da kiisliratsiz bir deger kullanmak maksadiyla (53) degistirilmis jiilyen giiniine (mjd)

doniistiiriildii. Jiilyen giin sayis1, Gregoryen takviminde bir tarih (6gle vakti) icin;
a=1[(14 —ay)/12] (54)
y =yl +4800 —a

g=ay+12a—-3

seklindeki hesaplanir. Jiilyen giin sayisi;

. 153m + 2 y y y (55)
JDN = giin + (—5 ) +365y +(3) - (ﬁ) + (m) — 32045
esitligi ile hesaplanir. Jiilyen tarihi;
saat — 12 dakika saniye (56)
]D_]DN+( 24 ) ( 1440 ) (86400)
esitligi ile hesaplanir. Degistirilmis Jiilyen tarihi ise ;
MJD = ]JD — 2400000.5 (57)

esitligi ile hesaplandiktan sonra her giine ait degistirilmis jiilyen olarak tek bir zaman indeksi

belirlenmis oldu. Boylelikle her bir zaman indeksine karsilik bir sicaklik verisi eslestirilmis
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oldu. Degistirilmis jiilyen tarihleri, istasyon numaralar1 ve sicakliklari iceren bu agamadan
sonra tiim istasyonlarin bulundugu tek bir veri dosyasi olusturuldu.

Istasyonlara ait enlem, boylam ve yiiksekliklerin bulundugu tablodaki verilerin hangi
datumda oldugunu anlamak amaciyla buradaki ag¢1 degerlerini UTM doniistimiini
MATLAB?’ taki deg2utm komutu yardimi ile yapildi. Buradan ¢ikan UTM dilimlerinden yola
cikarak hangi elipsoide ait oldugu ortaya cikarildi. Buradan elipsoidimiz international 1924
olarak da bilinen Hayford elipsoidini kullanan ED-50 datumuna sahip olan veriler oldugu
gozlendi.

Karadeniz Bolgesindeki meteoroloji istasyonlarinin, kimi deniz kiyisinda kimisi de
daglik kesimlerde olmasindan dolayr istasyonlar arasinda yiikseklik farklari mevcuttur.

Bolgedeki tiim meteoroloji istasyonlarin yiikseklikleri Sekil 14’te gosterilmektedir.

[STASYON YUKSEKLIKLER

W T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 | Yiksekik(m)

kseklik(m)

1000~ - i

o

Y

Sekil 14. Karadeniz Bolgesi Meteoroloji Istasyonlarinin Yiiksekliklere Gore Dagilimi

Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlari i¢in enlem (°), boylam (°) ve ylikseklik
(m) seklinde verilen cografi (jeodezik) koordinatlar1 (®,Ah) geodetic2ecef MATLAB

fonksiyonu yardimiyla kartezyen koordinatlara (x, y, z) doniistiiriilmiistir.
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2.3. Calisma Bolgesinde Uygulanan Konumsal Enterpolasyon Yontemleri

Karadeniz Bolgesi’nde Meteoroloji Genel Miidiirliigii biinyesinde isletilen toplam 52
istasyonda 1981-2012 yillar1 arasinda kaydedilen “giinliik ortalama sicaklik verileri”
kullanilarak toplam 9 yontemle konumsal enterpolasyon yontemlerinin uygulamasina ve
sonuclarinin dogruluguna iliskin testler ve irdelemeler yapilmistir. Bu amagla 52 istasyona
ait 32 yillik bir siirecteki tiim giinliik veriler kullanilmistir. Boylece 9 farkli enterpolasyon
yontemi zamansal ve konumsal olarak farkli 6zellikteki noktalarla uygulanabilmistir. Tiim
yontemlerde, giinlilk maximum sicaklik 6l¢iisii bilinen her nokta i¢in enterpolasyon yontemi
uygulanmis ve enterpolasyon ile elde edilen sonu¢ ve Ol¢ii sonucu arasindaki farktan
hesaplanan enterpolasyon hatasi yardimiyla, aylik/ giinliik 6l¢ekte her bir istasyon noktast
i¢in 32 yila ait aylik/giinlilk maximum hata, minimum hata, mutlak hatalar ortalamasi-MHO
(mean absolute error-MAE) ve karesel ortalama hata-KOH (root mean square error, RMS)
kriterleri ile enterpolasyon yoOntemlerinin sonuglarinin dogrulugu iizerine irdelemeler

yapilmistir.

2.3.1. IDW Yontemi Uygulamasi

Bu tez calismasinda, IDW yonteminin uygulanmasinda ti¢ farkli kriter lizerine
irdelemeler yapilmas1 amaglanmustir;
e (li¢ parametresi se¢imi,
e Dayanak noktalarinin sayisi ve enterpolasyon noktasina gére konumu,
v" Dayanak noktalarinin sayisi ve enterpolasyon noktasina uzakligi,
v" Dayanak noktalar1 ile enterpolasyon noktasi arasindaki yiikseklik
farklart.

Secilen enterpolasyon noktast ve dayanak noktalar1 arasi d; mesafeleri (3) esitligi
yardimiyla belirlenmistir. IDW ydnteminin dayanak noktalar1 sayist ve konumu agisindan
performansini test etmek amaciyla; optimum hangi d; mesafesindeki ve enterpolasyon
noktasina gore hangi yiikseklik farki araligindaki dayanak noktalarinin kullanilmasi tizerine
cesitli testler yapilmistir. Bu amacla arama yaricapr algoritmasinda dncelikle maximum 500
km d; mesafesindeki dayanak noktalar1 arasindan, enterpolasyon noktasi ile +400 m ve
1550 m yiikseklik farki araliginda olanlar1 enterpolasyona katki saglayacak noktalar olarak

belirlenmis ve buna gére IDW uygulanmistir. Bu islem daha sonra maximum 700 km ve
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1000 km’lik d; mesafesi ve 2400 m ve £550 m yiikseklik farki aralidi i¢in tekrarlanmis ve
ayrt ayrt IDW uygulanmistir. Sekil 14, IDW’nin uygulanmasina iliskin bir is akis

diyagramini gostermektedir.



Sekil 15. IDW Akis Diyagrami

A_>

32 yila ait veri dosyasindan enterpolasyon yapilacak giiniiniin se¢imi (j=1,2,3,,..,~365*32 giin (11686 giin )

¥

Enterpolasyon giiniinde verisi olan noktalardan birinin enterpolasyon noktasi (P;) olarak se¢ilmesi (I=1,2,3,..,n: dayanak noktasi sayisi)

v

Dayanak noktalar1 konumu ve sicaklik degerlerini gir: (xi, yi ,zi) (hi), Ti (i=1,2,3,..,n: dayanak noktasi1 sayisi)
Enterpolasyon noktasinin konumunu vesicaklik degerlerini gir: (x,y,z) (h), T

v

di =/ &x—x)2+ y —yD?+ (z—2)?

v

Arama yarigap1 algoritmasi ve yiikseklik farki kriteri ile enterpolasyona katki saglayacak dayanak noktalarinin yerlerinin ve sayilarinin

belirlenmesi (i=1.2.3....m. enterpolasvonda kullanilacak davanak noktasisavisi)

Degistirilmis Shepard Metodu

Orijinal Shepard Metodu

Degistirilmis
ya da
Orijinal Shaperd

v ’

Gli¢ parametresi se¢imi p=1, 1.5, 2 veya 3 ?

Gili¢ parametresi p=2

v

€S



Sekil 15’in devami (IDW Akis Diyagrami)

Orijinal Shaperd Agirlik Hesabau: Gelistirilmis Shaperd Agirlik Hesabu:
i R—di 2
dy [ Rd; ]
Wi =1 =
=1 7P n [R-di
di i=1 Rd

2

P noktasindaki T sicaklifi:

m
Tp = z Wi Ti
i=1

A4

Tp’yi enterpolasyon noktasina ait sonug dosyasima kaydet

Segilen enterpolasyon
gliniinde baska
enterpolasyon noktasi var
m?

125



Sekil 15’in devami (IDW Akis Diyagrami)

Enterpolasyon yapilacak baska
giin var m?

U

Aylik bazda her bir istasyon icin enterpolasyon hatalari, maximum hata, mininum hata, ortalama hata, mutlak hatalar ortalamasi.karesel ortalama hata hesabi:

j-giin i¢in enterpolasyon hatasi: j = T — Tp(j)

Karesel Ortalama Hata: KOH = |——

Mutlak Hatalar Ortalamasi: MHO = —H(ZH

v

Her bir istasyon i¢in 32 yillik siiregte aylik hata grafikleri olugturma

v

YORUMLAR VE IRDELEME

¢S
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IDW uygulanmasinda, hem Gelistirilmis Shepard Metodu hem de Orijinal Shaperd
Metodu uygulanmistir. Bolim 2.4.1.1.°de ayrintili agiklandig1 {izere, Orijinal Shaperd
metodunda, gili¢ parametresi tercihinin enterpolasyon sonuglariin dogruluguna etkisini test
etmek amaciyla farkli gii¢ parametreleri segilerek (0.5, 1, 1.5, 2 ve 3), (2) esitliginde
agirliklar hesaplanmistir. Gelistirilmis Shepard metodunda ise (4) esitligine gore agirliklari
hesaplamak i¢in R=max(d;) olarak elde edilmistir (4) esitligindeki p=2 olarak giic
parametresi secilmistir. (2) ve (4) esitliginden elde edilecek agirliklarin toplaminin 1°e esit
olmas1 gerekir. Bu sart da saglandiktan sonra her bir zaman noktas1 i¢in ilgili agirliklar
kullanilarak (1) esitligine gore ilgili enterpolasyon noktasinin sicaklik degeri (Tp)
hesaplanmustir.

Enterpolasyon ile hesaplanan sicaklik degerlerinin duyarlik dl¢iitleri maximum hata,
minimum hata, mutlak hatalar ortalamasi ve karesel ortalama hata olarak hesaplanmustir.
Duyarlik 6lciitleri i¢in her bir enterpolasyon noktasinin 32 yillik siiregte giinliik hesaplanan

yeni sicaklik degeri ile ayn1 zaman noktasindaki 6lgiilen sicakligi (T},) arasindaki fark olarak

enterpolasyon hatast

e; = Ty — Tpqy (=1,2,3,,..,365%32 (~11686 giin ) (58)

esitliginden hesaplanir. Buradan her bir istasyon i¢in aylik Olgcekte maximum hata

(max(e;)) ve minimum hata ((min(e;) ) hesaplanir. Mutlak hatalar ortalamasi

[le:l] (59)

n

MHO =

esitliginden ve karesel ortalama hata ise

(60)

esitliginden hesaplanir.
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2.3.1.1. Farkh Gii¢ Parametresi Secimin IDW Sonug¢larina Etkisi

Bu boliimde, enterpolasyon noktasi ile dayanak noktalar1 arasindaki mesafenin bir
oOl¢iitli olarak hesaplanan agirligin p giic parametresi se¢imine bagli olarak nasil degistigi
tizerine irdelemeler yapilmistir. p giic parametresinin se¢iminin sonuglara ne kadar
yansidigin1 belirlemek amaciyla ilk olarak iki dayanak noktali 6rnek bir enterpolasyon

probleminde asagidaki testler yapilmistir (Sekil 15).

Sekil 16. IDW’de Gii¢ Parametresi ile Nokta Degerinin Bulunmasi Ornegi

Sekil 15°deki problem, Z;=20 ve Z>=10 degerlerine sahip / ve 2 nolu dayanak noktalarindan
yararlanarak A noktasindaki degerin (Z) IDW yontemi ile belirlenmesidir. Giig
parametresinin sonuglarin dogruluguna etkisini test etmek amaciyla p=0,1,2,3 degerlerine
bagli olarak hesaplanmis Z degerinin sonuglar1 kiyaslanmaistir.

v' p=0 segildiginde;
Agirlik katsayilart mesafeye bagli olmaksizin (2) esitliginden w; = 1 ve w, = 1 olarak elde
edilmistir ve A noktasindaki Z degeri (1) esitliginden Z; ve Z> degerinin aritmetik ortalamasi
olarak Z=15 olarak hesaplanmistir.

v p=I segildiginde;

Agirlik katsayilart (2) esitliginden wy = % ve wy = g;i olarak elde edilmistir ve A

noktasindaki Z degeri (1) esitliginden
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~0.2.20 4+ 0.5.10
B 0.7

= 12.86 (61)

olarak hesaplanmuistir.
v' p=2 secildiginde;
Agirlik katsayilart  (2) esitligindenw; = % ve Wy = 2'—22 olarak elde edilmistir ve A

noktasindaki Z degeri (1) esitliginden

0.04.20 + 0.25.10 (62)
0.29 38
olarak hesaplanmuistir.
v p=3segildiginde;
< e 0.008 0.125 o
Agirlik katsayilart (2) esitligindenw, = o133 Ve W2 = olarak elde edilmistir ve A
noktasindaki Z degeri (1) esitliginden
0.008.20 + 0.125.10 63

0.133

olarak hesaplanmistir.

p=3 secildigi durumda hesaplanan Z degeri 2 nolu noktanin degerine en yakin degeri
vermistir. Bu da gosteriyor ki p degeri ne kadar biiyiik olursa, enterpolasyon algoritmasinda
mesafenin 6nemi o kadar belirgin olur. Literatiirde yapilan IDW uygulamalar
incelendiginde genellikle gili¢ parametresi p=2 olarak secildigi goriilmiistiir. Bu tez
calismasinda, farkli glic parametresi se¢imin sonuglarin dogruluguna etkisini test etmek
amaciyla IDW yonteminin kullaniminda farkli p degerleri se¢ilmis ve buna gore sonuglar

irdelenmistir.

2.3.1.2. Dayanak Noktalarinin Konumunun ve Sayisinin IDW Sonuclarina Etkisi

Caligma bolgesinde enterpolasyona katki saglayacak dayanak noktalarinin sayilari ve
konumlarma iliskin uygulanan testlere ait kriterler Bolim 2.4.1°de agiklanmistir. Bu
boliimde ise yapilan bu testlere ait sonuglar ¢esitli grafiklerle sunulacak ve irdelemeler

yapilacaktir.
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2.3.1.3. IDW Yontemi Uygulama Sonuclari

IDW yoénteminin uygulanmasina iliskin yapilan bu testte, glic parametresi se¢imine
ilave olarak enterpolasyona katki saglayacak noktalarin enterpolasyon noktasina olan
mesafesinin etkisi de belirlenmek istenmistir. Bu amagla bahsedilen mesafeyi optimum
olarak almak i¢in arama yaricapt kriteri kullanilmistir. Grafiklerde “Cap” olarak
belirginlestirilmis kriter, enterpolasyon noktasi ve kullanilan dayanak noktalar1 arasi
mesafeyi belirlemek amaciyla kullanilmistir. Enterpolasyon noktasi ve dayanak noktalar
aras1 ylikseklik farkinin enterpolasyon sonuglarina etkisini belirlemek amaciyla kullanilan
kriter, grafiklerde (H +) olarak gosterilmistir. Bu kriterde enterpolasyonu yapilacak noktaya
katki saglayacak dayanak noktalar1 arasi yiikseklik farki kriterini de dikkate alarak
belirlenmektedir.

17689 numarali Ordu-Fatsa’ da bulunan olan 2 metre yiiksekligine sahip istasyon diger
istasyonlar i¢inde en diisiik yiikseklige sahip olan istasyondur. 17689 nolu istasyonun 2010
Aralik ay1 ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilere IDW yontemi (2) esitligindeki agirlik
ifadesine sahip Original Shepard yontemi uygulanir. Burada bu istasyon i¢in en iyi sonucu
veren gii¢ parametresi (p) 3, arama yarigcapi 700 km. ve yiikseklik araligi £400 m. secilmistir.
Bu secilen parametreler sonucu elde edilen sonug Sekil 17 ile gosterilmistir. Esitlik (58)’
den elde edilen tahminine iligkin maksimum ve minimum hatalar incelendiginde
enterpolasyonda kullanilan maksimum nokta sayis1 arttik¢a, tahmin hatalarinin minimum
degerlerinde azalma kaydedilirken, tahmin hatalarinin maksimum degerleri i¢in benzer
durum yoktur (Sekil 17). Tahmin hatalarinin degerleri arasindaki farkin standart sapma

grafigi ise Sekil 18’de goriilmektedir.

IDWVW(p=3cap700h400) Grafikleri-lstasyon No: 17689
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Sekil 17. IDW ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010-Aralik 2012 Aylhk
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p =3, Cap 700km ve H £400m)
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Sekil 18. IDW ile Ordu-17689 Nolu Istasyon i¢cin Aralik 2010- Aralik 2012 Aylik
Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 700km ve H £400m)

17689 nolu istasyonun 2010 Aralik ay1 ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilere
Gelistirilmig IDW yontemi (4) esitligindeki agirlik ifadesine sahip Gelistirilmis Shepard
yontemi uygulanir. Burada bu istasyon i¢in en iyi sonucu veren arama yarigapt 700 km. ve
yiikseklik aralig1 +400 m. secilmistir. Bu secilen parametreler sonucu elde edilen sonug Sekil
19 ile gosterilmistir. Esitlik (58)’ den elde edilen tahminine iliskin maksimum (maxfark) ve
minimum hatalar incelendiginde enterpolasyonda kullanilan maksimum nokta sayisi
arttik¢a, tahmin hatalarinin minimum degerlerinde azalma kaydedilirken, tahmin hatalarinin
maksimum degerleri icin benzer durum yoktur (Sekil 19). Tahmin hatalarinin degerleri
arasindaki farkin standart sapma grafigi ise Sekil 20°de goriilmektedir. Sicaklik farklar1 her
iki grafikte de kis aylarinda daha diisiik degerlere ulasmustir.
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Sekil 19. MIDW ile Ordu-17689 Nolu istasyon i¢in Aralik 2010 - Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 700km ve H £400m)
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Sekil 20. MIDW ile Ordu-17689 Nolu Istasyon icin Aralik 2010- Aralik 2012 Aylik
Standart Sapma Grafigi (Cap 700km ve H +£400m)
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17622 numarali Samsun-Bafra’ da bulunan olan 103 metre yliksekligine sahip istasyon
2010 Aralik ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilere IDW yontemi (2) esitligindeki agirlik
ifadesine sahip Original Shepard yoOntemi uygulandi. Burada bu istasyon igin gii¢
parametresi, 0.5 arama yarigap1 500km ve +£550m yiikseklik araligina sahip oldugu durum
esitlik (58)’ den elde edilen tahminine iliskin maksimum ve minimum hatalar incelendiginde
enterpolasyonda kullanilan maksimum nokta sayisi arttik¢a, tahmin hatalarinin minimum
degerlerinde azalma kaydedilirken, tahmin hatalarinin maksimum degerleri ig¢in benzer
durum yoktur (Sekil 21). Tahmin hatalarinin degerleri arasindaki farkin standart sapma

grafigi ise Sekil 22°de goriilmektedir.

IDW(p=0.5cap500h550) Grafikleri-Istasyon No:17622
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62
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Sekil 22. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 500km ve H £550m)

Ayni1 istasyonun gii¢ parametresi (p)=1 icin gerceklestirilen enterpolasyon tahminleri
hesaplanip, hata grafikleri Sekil 23’de gosterilmistir ve (p)=0.5’e gore daha kotii yani daha
fazla tahmin hatali sonuglar gdzlemlenmistir. Enterpolasyonda kullanilan nokta sayisi
tahmin hatasinin azalmasinda biiyiik etken olurken, gii¢c parametresi degerinin arttirilmasinin
minimum ve maksimum tahmin hatasin1 daha da yiikselttigi gozlenmistir. Bu durum Sekil
24°te ile gosterilen standart sapma grafigine de yansimuistir.
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Sekil 23. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1, Cap 500km ve H £550m)
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IDW{(p=1cap500h550) Grafikleri-istasyon No:17622
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Sekil 24. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1, Cap 500km ve H +550m)

Sekil 25 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=1.5 alinarak yapilan enterpolasyon tahmininde minimum ve maksimum hata
degerleri daha da artmistir. Ayrica, bu sekilde gii¢ parametresi se¢imi de nokta sayis1 artiginin
enterpolasyon hatasini azaltmasina olan etkisini daha belirgin hale getirmistir. Boylece

standart sapma grafiginde degisimler daha da belirginlesmistir (Sekil 26).
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Sekil 25. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1.5, Cap 500km ve H +£550m)
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Sekil 26. IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1.5, Cap 500km ve H £550m)
Sekil 27 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri 2 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri ile Sekil 28°de
gosterilen standart sapma degerleri artmis yani daha kotii sonuglar vermistir.
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Sekil 27. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢gin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 2, Cap 500km ve H £550m)
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Sekil 28. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p =2, Cap 500km ve H +550m)
Sekil 29 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=3 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri biitiin diger
secilen gili¢c parametresi degerlerine gore en kotii sonucu vermistir ve bu durum Sekil 30°da

gosterilen standart sapma degerlerinde de goriilmektedir.
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Sekil 29. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 3, Cap 500km ve H £550m)
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Sekil 30. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 500km ve H +550m)

Ayni istasyonun gii¢ parametresi, 0.5, arama yaricapt 700km ve +400m yiikseklik
araligmma sahip oldugu durum icin enterpolasyon tahmin hatalar1 grafigi Sekil 31 ile
gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere nokta sayisi arttikga minimum sicaklik farki
azalirken, maksimum sicaklik farkinda ise ayn1 sekilde bir durum gozlenmemistir. Sicaklik
farklar1 her iki grafikte de kis aylarinda daha diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 32°de de
Olclim degeri ile gercek degeri arasindaki farkin standart sapma grafigi ¢izdirilmistir. Ayni
arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sabit tutuldugunda, sadece gili¢ parametresi degeri (p)=1
olarak kabul edildiginde, (p)=0.5 oldugu haline gére; minimum ve maksimum hata degerleri

ve standart sapma degerleri ayni sonuglar1 vermistir.
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Sekil 31. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 0.5, Cap 700km ve H £400m)
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Sekil 32. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 700km ve H £400m)
Sekil 33 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=1.5 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri (p)=0.5 ve
(p)=1 oldugu durumlara gore, daha kotii sonuglar gozlenmistir. Sekil 34’de gosterilen

standart sapma degerlerinde de ayn1 durum goziikmektedir.
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Sekil 33. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1.5, Cap 700km ve H +400m)
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Sekil 34. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1.5, Cap 700km ve H £400m)

Sekil 35 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri 2 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri kotii ¢itkmastir. Sekil

36°de gosterilen standart sapma degerlerinde de ayni1 durum goziikmektedir.
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Sekil 35. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Aralik 2012 Yillarina Ait
Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p =2, Cap 700km ve H +400m)
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Sekil 36. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 2, Cap 700km ve H £400m)

Sekil 37 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=3 olarak kabul edildiginde minimum hata degerleri daha sonuglar verirken,
maksimum hata degerleri daha kotii sonuglar vermistir. Buradaki biitiin hata degerlerinden
elde edilen standart sapma degerleri Sekil 38°de gozlenecegi gibi diger grafiklerde gdsterilen
giic parametreleriyle (p=0.5,p=1,p=1.5 ve p=2) elde edilen sonuclara goére daha kotii
cikmustir.
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Sekil 37. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 3, Cap 700km ve H +£400m)
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Sekil 38. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 700km ve H +400m)

17622 nolu istasyonu tahmin hatalarinin, giic parametresi (p)=0.5, arama yaricap1
700mve +£550m yiikseklik aralifina sahip oldugu durum icin hata grafigi Sekil 39 ile
gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii lizere nokta sayisi arttikga minimum sicaklik farki
azalirken, maksimum sicaklik farkinda ise ayni sekilde bir durum goézlenmistir. Sicaklik
farklar1 her iki grafikte de kis aylarinda daha diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 40°de de

Olctim degeri ile gercek degeri arasindaki farkin standart sapma grafigi ¢izdirilmistir
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Sekil 39. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p =0.5, Cap 700km ve H +550m)
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Sekil 40. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyonigin Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 700km ve H £550m)

Sekil 41 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=1 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri daha kotg

oldugunda Sekil 42’de gosterilen standart sapma degerleri daha kotii sonuglar vermistir.
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Sekil 41. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyonigin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik

Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1, Cap 700km ve H £550m)
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Sekil 42. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1, Cap 700km ve H +550m)

Sekil 43 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=1.5 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri daha kotii

oldugunda Sekil 44’de gosterilen standart sapma degerleri daha kotii sonuglar vermistir.
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Sekil 43. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1.5, Cap 700km ve H £550m)
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Sekil 44. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1.5, Cap 700km ve H £550m)
Sekil 45 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri 2 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri daha kotii

oldugunda Sekil 46’te gosterilen standart sapma degerleri daha kotii sonuglar vermistir.
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Sekil 45. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylhk
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p =2, Cap 700km ve H +£550m)
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Sekil 46. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 2, Cap 700km ve H £550m)

Sekil 47 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=3 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri genel olarak
en kotii oldugunda, son yillarda daha fazla istasyonun sicaklik verisine sahip olmasindan
dolay1, nokta sayist artmis ve minimum hata degeri en kiiciik degere ulagsmistir. Sekil 48°de
gosterilen standart sapma degerleri de bu duruma bagl olarak grafigi ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 47. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Aralik 2012 Aylhk
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 3, Cap 700km ve H £550m)
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Sekil 48. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Aralik 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 700km ve H £550m)

17622 nolu istasyonun gii¢ parametresi (p)=0.5, arama yaricapt 1000mve +400m
yiikseklik araligina sahip oldugu durum Sekil 49 ile gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii
lizere nokta sayisi arttikga minimum sicaklik farki azalirken, maksimum sicaklik farkinda
ise ayn1 sekilde bir durum gozlenmemistir. Sicaklik farklari her iki grafikte de kis aylarinda
daha diisiik degerlere ulagsmistir. Sekil 50°de de 6l¢iim degeri ile gergek degeri arasindaki
farkin standart sapma grafigi ¢izdirilmistir. Ayn1 arama c¢ap1 ve ylikseklik araligina sahip iken
sadece gii¢ parametresi degeri (p)=1 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata

degerleri ve standart sapma degerleri ayn1 bulunmustur.
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Sekil 49. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 0.5, Cap 1000km ve H £400m)
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Sekil 50. IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 1000km ve H +400m)

Ayni arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi degeri
(p)=1.5 olarak kabul edildiginde (p)=1 ve (p)=0.5 degerlerine gore, minimum ve maksimum
hata degerleri daha kotlioldugu gozlenmistir (Sekil 51). Sekil 52°de ise standart sapma
degerleri ¢izdirilmis ve ayni1 bulgular bu grafikte de gdzlenmistir. 50 ve 100. aylar arasinda

giic parametresi degerinin degisimine bagl olarak grafikte bir sicrama goriilmistiir.
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Sekil 51. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1.5, Cap 1000km ve H £400m)
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Sekil 52. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1.5, Cap 1000km ve H £400m)
Ayn1 arama ¢api ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi degeri (p)=2
olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerlerinin (p)=1.5 oldugu duruma
gore, daha kotiioldugu sonucu ¢ikmustir (Sekil 53). Sekil 54°te ise gosterilen standart sapma

degerlerinde de bu durum gozlenmis ve grafikteki sigrama daha da artmustir.
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Sekil 53. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 2, Cap 1000km ve H £400m)
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Sekil 54. IDW ile Samsun-17622 nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 2, Cap 1000km ve H £400m)
Ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi degeri (p)=
3 olarak kabul edildiginde diger gii¢c parametre degerlerine gore (p=0.5, p=1, p=1.5 vep=2)
minimum ve maksimum hata degerleri en kotii sonuglar1 vermistir (Sekil 55). Bu durum
Sekil 56’da gosterilen standart sapma degerlerinde goriilen grafikteki sicrama, gii¢
parametresi degeri artmasina bagli olarak zaman noktasindaki tahmin hatasinin en tist degere

ulagmasiyla daha da belirginlesmistir.
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Sekil 55. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 3, Cap 1000km ve H +400m)
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Sekil 56. IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 1000km ve H £400m)

17622 nolu istasyonun gili¢ parametresi (p)=0.5, arama yaricapt 1000kmve +550m
yiikseklik farkina sahip oldugu durum Sekil 57 ile gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii tizere
nokta sayisi arttikca minimum sicaklik farki azalirken, maksimum sicaklik farkinda ise ayni
sekilde bir durum gozlenmemistir. Sicaklik farklari her iki grafikte de kis aylarinda daha
diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 58°de de dlgiim degeri ile gercek degeri arasindaki farkin

standart sapma grafigi ¢izdirilmistir.
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Sekil 57. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 0.5, Cap 1000km ve H £550m)
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Sekil 58. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 1000km ve H +550m)

Sekil 59°da ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=1 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri ile Sekil 60°de

gosterilen standart sapma degerleri (p)=0.5 duruma gore daha kotli sonuglar vermistir.
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Sekil 59. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 1, Cap 1000km ve H +£550m)
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Sekil 60. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1, Cap 1000km ve H £550m)
Sekil 61 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri 1.5 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri ile Sekil 62°de

gosterilen standart sapma degerleri (p)=0.5 ve (p)=1 duruma gore daha kotii sonuglar

vermistir.
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Sekil 61. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981 - Ocak 2012 Aylhik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 0.5, Cap 1000km ve H £550m)
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Sekil 62. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 1.5, Cap 1000km ve H £550m)
Sekil 63 ile ayn1 arama ¢ap1 ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi
degeri (p)=2 olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri ile Sekil 64’de
gosterilen standart sapma degerleri onceki gii¢ parametreleri degerlerinin oldugu durumlara

gore daha kotii sonuglar vermistir.
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Sekil 63. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 2, Cap 1000km ve H +550m)
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Sekil 64. IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon igin Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarin
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 2, Cap 1000km ve H +£550m)

Ayni1 arama ¢api ve yiikseklik araligina sahip iken sadece gii¢ parametresi degeri (p)=3
olarak kabul edildiginde minimum ve maksimum hata degerleri diger giic parametreleri
degerleri (p=0.5, p=1, p=L1.5 ve p=2) ile hesaplanan durumlara gore karsilastirildiginda en
kotii sonucu vermistir. Ayn1 durum Sekil 66’da gosterilen standart sapma degerleri
grafiginde de goriilmektedir. Bununla birlikte, nokta sayisinin artmasina bagli olarak tahmin

hata degerleri azalmistir.
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Sekil 65. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981- Ocak 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 3, Cap 1000km ve H £550m)
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Sekil 66. IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012 Hatalarmn
Aylik Standart Sapma Grafigi (p = 3, Cap 1000km ve H +£550m)

17622 nolu istasyonun 1981 Ocak ay1 ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilerearama
yarigapt 500km ve £550mytikseklik farkina sahip oldugu durum segilerek Gelistirilmis IDW
yontemi (4) esitligindeki agirlik ifadesine sahip Gelistirilmis Shepard yontemi uygulanir.
Esitlik (58)’ den elde edilen tahminine iliskin maksimum ve minimum hatalar incelendiginde
enterpolasyonda kullanilan maksimum nokta sayis1 arttik¢a, tahmin hatalarinin minimum
degerlerinde azalma kaydedilirken, tahmin hatalarinin maksimum degerleri i¢in benzer
durum yoktur (Sekil 68). Tahmin hatalarinin degerleri arasindaki farkin standart sapma
grafigi ise Sekil 20’de goriilmektedir. Sicaklik farklar her iki grafikte de kis aylarinda daha

diisiik degerlere ulasmistir
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Sekil 67. Gelistirilmis IDW ile 17622 Nolu istasyon i¢in 1981-2012 Yillarma Ait Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 500km ve H £550m)
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Sekil 68. Gelistirilmis IDW ile Samasun-17622 Nolu Istasyon icin Ocak 1981- Ocak 2012
Hatalarin Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 500km ve H £550m)

Sekil 69 ile 17622 istasyonundaki arama yarigap1 700km ve +400m yiikseklik araligina
sahip oldugu durumda Gelistirilmis IDW yontemi ile ¢izdirilmistir. Bir 6nceki arama ¢apina
gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sekilde goriildiigli tizere nokta sayisi arttikca
minimum sicaklik farki ile maksimum sicaklik farkinin azaldigi gozlenmistir. Sicaklik
farklar1 her iki grafikte de kis aylarinda daha diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 70’deise

enterpolasyon hatalarinin standart sapma grafigi ¢izdirilmis ve kii¢iik degerler bulunmustur.
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Sekil 69. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 700km ve H £400m)
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Sekil 70. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 700km ve H £400m)

Sekil 71 ile istasyondaki arama yarigapt 700km ve +550m yiikseklik arali§ina sahip
oldugu durumda Gelistirilmis IDW yoOntemi ile ¢izdirilir. Bu sekilde goriildiigi tizere nokta
sayist artttkca minimum sicaklik farki azalirken, maksimum sicaklik farkinda ise aym
sekilde bir durum gozlenmemistir. Sicaklik farklar her iki grafikte de kis aylarinda daha
diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 72°de de dlgtim degeri ile gercek degeri arasindaki farkin
standart sapma grafigi c¢izdirilmis ve bir 6nceki arama c¢ap1 ve yiikseklik farki kriterlerine
gore daha fazla bulunmustur.
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Sekil 71. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 700km ve H £550m)
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Sekil 72. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 700km ve H £550m)

Sekil 73 ile istasyondaki arama yarigap:r 1000km ve £400m ytiikseklik araligina sahip
oldugu durumda Gelistirilmis IDW yontemi ile ¢izdirilmistir. Bu sekilde gortildiigii iizere
nokta sayisi arttikga minimum sicaklik farki azalirken, maksimum sicaklik farkinda ise ayni
sekilde bir durum gozlenmemistir. Sicaklik farklar her iki grafikte de kis aylarinda daha
diisiik degerlere ulasmistir. Sekil 74’de de 6l¢iim degeri ile gercek degeri arasindaki farkin

standart sapma grafigi ¢izdirilmis bir 6nceki arama yarigapina gore diisiik bulunmustur.
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Sekil 73. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012

Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 1000km ve H £400m)
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MIDW/(cap1000h400) Grafikleri-istasyon No:17622
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Sekil 74. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 1000km ve H £400m)

Sekil 75 ile istasyondaki arama yarigapt 1000km ve +550m yiikseklik farkina sahip
oldugu durumda Gelistirilmis IDW yontemi ile gosterilmistir. Aym ylikseklik farkinda arama
yarigapt 500 km. oldugu durumla aynmi1 sonuglar gézlenmis ve bu sonuglardan yiikseklik
farkinin Gelistirilmis IDW yonteminde sonuglari daha fazla etkiledigi goriilmiistiir. Sicaklik
farklar1 minimum ve maksimim hatalarda grafiklerinde kis aylarinda daha diisiik degerlere
ulagsmistir (Sekil 75). Sekil 76’da da 6l¢tim degeri ile gergek degeri arasindaki farkin standart
sapma grafigi ¢izdirilmis ve ayni degerler ayni yiikseklik farkinda arama yarigap1 500 km.

oldugu durumla ayni bulunmustur.
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Sekil 75. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 1000km ve H £550m)
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Sekil 76. Gelistirilmis IDW ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981- Ocak 2012
Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 1000km ve H £550m)

17696 numarali Giimiishane — Torul’da bulunan olan 2050 metre yiiksekligine sahip
istasyon diger istasyonlar i¢inde en fazla yiikseklige sahip olan istasyondur. 17696 nolu
istasyonun 2011 Ocak ay1 ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilere IDW yontemi (2)
esitligindeki agirlik ifadesine sahip Original Shepard yontemi uygulanir. Burada bu istasyon
i¢in en iyi sonucu veren gii¢ parametresi (p=0.5, p=1, p=1.5, p=2 ve p=3), arama yarigap1
(500km., 700km., ve 1000km.) ile ylikseklik farki (£400 m. ve£550 km.) se¢ilmis ve her
durum i¢in esitlik (58)’ den elde edilen tahminine iliskin maksimum ve minimum hatalar
hesaplandiginda, ayn1 sonuglar elde edilmistir. Tahmin hatalarinin degerleri arasindaki farkin
standart sapma grafikleri icinde ayn: durum gdzlenmistir. Ornek olarak Sekil 77°de arama
capt 500 km. ve yiikseklik farki 550 m. ve giic parametresi (p)=0.5 alinarak hesaplanan
minimum ve maksimum hatalar grafigi ile Sekil 78’de de standart sapma grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 77. IDW ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin Aralik 2010- Aralik 2012 Aylik
Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (p = 0.5, Cap 500km ve H +£550m)
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IDW(p=0.5cap500h550) Grafikleri-Istasyon No:17696
T T

4.5

IINAVAVA

. .
o 5 10 15 20 25
Zaman(Ay)

STOfrk

Sekil 78. IDW ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon igin Aralik 2010- Aralik 2012 Aylik
Standart Sapma Grafigi (p = 0.5, Cap 500km ve H +£550m)

17696 nolu istasyonun 2010 Aralik ay1 ile 2012 Aralik aylar1 arasindaki verilere IDW
yontemi (4) esitligindeki agirlik ifadesine sahip Gelistirimis Shepard yontemi uygulanir.
17696numarali istasyon i¢in,arama yarigapt (500km., 700km., ve 1000km.) ile ytikseklik
farki (£400 m. ve£550 m.) secilmis ve her durum igin esitlik (57)’ den elde edilen tahminine
iligkin maksimum ve minimum hatalar hesaplandiginda, ayni sonuglar elde edilmistir.
Tahmin hatalarinin degerleri arasindaki farkin standart sapma grafikleri i¢inde ayni durum
gozlenmistir. Ornek olarak Sekil 79°da arama ¢ap1 500km. ve yiikseklik fark1 550 m. alinarak
hesaplanan minimum ve maksimum hatalar grafigi ile Sekil 80’de de standart sapma grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 79. Gelistirilmis IDW ile Giimiishane-17696 nolu Istasyon icin Aralik 2010- Aralik
2012 Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi (Cap 500km ve H £550m)
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Sekil 80. Gelistirilmis IDW ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin Aralik 2010- Aralik
2012 Aylik Standart Sapma Grafigi (Cap 500km ve H £550m)

2.3.2. Basit Dogrusal Regresyon Yontemi Uygulamasi

Bu calismada, 52 istasyona ait 32 yillik bir siiregteki giinliik verilerinin tamaminda
sicakligin yiikseklik farkina bagli degisimi (6) esitligi ile verilen basit dogrusal regresyon

modeline uyduyu kabuliiyle, enterpolasyon noktasi ve dayanak noktasi arasi sicaklik farki

Te =Ty =ap+ al(he — hd(i)) + e i=123,..,n—-1 (63)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada, n enterpolasyon yapilan her bir giin i¢in enterpolasyon ve
dayanak noktalarinin toplam sayisidir. Giinliik olarak yapilan enterpolasyon hesabinda
sirasiyla dayanak noktalar1 arasindan bir nokta enterpolasyon noktasi olarak kullanildigi
dikkate alinirsa; n — 1 her bir enterpolasyon i¢in kullanilan dayanak noktasi sayisidir, T,
dayanak noktalar1 arasindan enterpolasyon noktasi olarak secilen noktanin sicaklik degeri,
T4 1. dayanak noktasimin sicaklik degeri, h, enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, hq ;) 1.
dayanak noktasinin ytiksekligi, a, ve a; regresyon katsayilari ve ey ise 1. dayanak
noktasindan elde edilen enterpolasyon degerinin hatasidir. Bu modelde enterpolasyon
noktas1 ve dayanak noktalar1 arasindaki sicaklik farklart bagimli degisken olarak
tanimlanmistir ve enterpolasyon noktasi ve dayanak noktalar1 arasindaki yiikseklik farklari
olarak tanimlanan bagimsiz degiskenin bir dogrusal bir fonksiyonudur. (6) esitligindeki
modelle 32 yillik bir siirecteki her giinlin verilerinin i¢in a, ve a; regresyon katsayilar

Boliim 1.6.1.3.1.°de anlatildig1 sekilde, enterpolasyon zamaninda mevcut tiim dayanak nokta
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ciftleri arasindaki sicaklik 6l¢ilerinin farki (T ;- Ty(j)) bagimli degisken ve ytikseklik farki
(hac- haj)) bagimsiz degisken olarak alinarak

(Taqy-Tagj)) = ao + ay(hagy- ha)) + e (64)
(i=12,..,n;j=2,..,n;k=123,..,m

seklindeki basit dogrusal regresyon modelinden EKK ilkesine gore hesaplanmistir.
Regresyon katsayilarinin EKK ilkesine gore hesaplanmasi asamasinda y sabitler vektori
(10) esitligine benzer sekilde

Tay-Tacz) (65)

Taq)- Tags)
Ta1)- Taca

[ ]
| |
| |
[Td(n 1)- Td(n)J

olarak olusturulan mx1 boyutlu bir siitun vektordiir. Burada m =

y:

2D olarak hesaplanir

ve dayanak nokta ¢iftleri kombinasyonu sayisini verir. A katsayilar matrisi ise (11) esitligine

benzer sekilde

1 hgay-haey 7 (66)
1 hgay-hae)
A= 1 hgu-hgua

11 hgm-1)- ham)]

olarak olusturulan mx2 boyutlu bir matristir. Burada, A matrisinin 2. siitun elemanlarinin
yiikseklik farklarindan hesaplanmis biiyiik degerler olduguna ve 1. siitun elemanlarinin ise
sadece “1” degerlerinden olugmaktadir. Bu sebeple A katsayilar matrisinin kondisyon
katsayisi ¢ok bliyiik c¢ikmistir yani katsayilar matrisi kondisyonu bozuk bir matristir.
Kondisyonu bozuk bir katsayilar matrisi ile (15) esitligine gore elde edilecek normal
denklem sisteminde (AT A) normal denklem katsayilar matrisi ve (ATy) normal denklem
sabitler vektorii kondisyonu bozuk matrisler olur. Bu sebeple (15) esitligine gore olusturulan

normal denklem sisteminden x bilinmeyenler vektoriinii elde etmeden Once, (14) esitligine
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gore olusturulan diizeltme denklem sistemindeki matrislerin, kondisyonlariin diizeltilmesi
gerekir. Bu calismada, kondisyonu diizeltilmis matris, orijinal matrisin Otelenmis ve
normalandirilmis elemanlarindan olusan matris olarak elde edilmistir. Bu amacgla A

katsayilar matrisinin 6telenmis ve normlandirilmis elemanlari 6ncelikle hg;)— hq(j) nokta

ciftleri yiikseklik farklarinin ortalamasi

[hac)- hac) (67)
m

hy =
olarak hesaplanir ve yiikseklik farklarinin 6telenmis degeri

6telenmi$(hd(i)_ hd(])) = (hd(i)— hd(])) — hs (68)

esitliginden elde edilir. Otelenmis yiikseklik farklarin1 normlandirilmasi igin, normlandirma

elemant

1 (69)

J[ételenmi$(hd(i)— ha))]?

Cc =

olarak hesaplanmistir. Boylece normlandirilmis yiikseklik farki degerleri
normlandirdmis(hg)- hagj)) = 0telenmis(hggy- hagjy) * ¢ (70)

olarak elde edilir. EKK ilkesine gore regresyon katsayilarini hesaplamak icin A katsayilar
matrisi 2.slitun elemanlart olarak (hg)- hq(jy) yerine Otelenmis ve normlandirilmis
yiikseklik farklar1 olarak (70) esitliginden elde edilen normlandirilmis(hgyg)— hq(jy)’ler

kullanilir. Benzer sekilde (65) esitligine gore olusturulan y sabitler vektdriiniin

normlandirilmig elemanlarini elde etmek i¢in, Tg(;y- Ty(j) nokta giftleri sicaklik farklarinin

ortalamasi

[Tagy- Tag) (71)

T, = -
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olarak hesaplanir ve sicaklik farklarinin 6telenmis degeri
6telenmi$(Td(i)_ Td(])) = (Td(i)— Td(})) - TS (72)

esitliginden elde edilir. Otelenmis sicaklik farklarini1 normlandirilmasi i¢in, normlandirma

elemani

1 (73)

J[ételenmig(Td(i)- Taci)]?

Ch =

olarak hesaplanmistir. Bdylece normlandirilmis sicaklik farki degerleri

normlandurdmis(Ty - Tacjy) = Otelenmis(Tg)—- Tagj)) * Cn (74)

olarak elde edilir. EKK ilkesine gore regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in y sabitler
vektortintin elemanlart olarak (Tq;- Tq(j)) yerine dtelenmis ve normlandirilmig sicaklik
farklar1 olarak (74) esitliginden elde edilen normlandurilmis(Tyy- Tq(jy)’ler kullanilir.
Regresyon katsayilarinin hesaplanmasindan sonra gerek regresyon modelinin dogrulugunun
gerekse elde edilen regresyon katsayilarinin anlamliligini arastirmak i¢in Boliim 1.6.1.3.3.°¢
gore “Hipotez Testleri” uygulanir. (Sekil 106). Bu ¢calismada, regresyon katsayilarinin elde

edilmesi problemine iliskin duyarlik 6l¢iitleri,

ex =(Taq)- Tacjy)sisi - (Tagy- Tagj)hesap (K =1,2,..,m) (75)

seklinde hesaplanan regresyon hatalarindan elde edilir. Burada (Ty(;)- Ta(j))sica dayanak
nokta ciftleri arasinda sicaklik olgiileri ve (Tq(;y- Tq(j)) nesapdayanak nokta ciftleri i¢in a,
ve a, katsayilar1 ile modelden hesaplanan degerleridir. (75) esitliginden elde edilen
regresyon hatalarindan (58) ve (59) esitlikleri ile elde edilen KOH ve MHO duyarlik 6l¢iitii
olarak hesaplanmis ayrica regresyon katsayilarinin ortalama hatalar1 da (12) esitliginden

hesaplanmistir. Ayrica bu modelde sicaklik farkindaki toplam degisimin yiizde kaginin
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yiikseklik farki degisimi tarafindan agiklanabildiginin bir 6lgiitii olarak R? belirleyicilik
katsayilar1 (33) esitligine gore hesaplanmistir (Sekil 106).

Hesaplanan aq ve a, regresyon katsayilar1 daha sonra (63) esitliginde verilen modelde
yerine konulursa her bir enterpolasyon noktasi i¢in (n — 1) sayida dayanak noktasindan
hesaplanmis (n — 1) sayida T, sicaklik degeri elde edilmis olur. e;(i = 1,2,3,..,n —

1) enterpolasyon hatalari,

e; =(To— Tqqiy)sici = (Te— Taghessp (I =1,2,..,n—1) (76)

seklinde hesaplanir. Burada (T,_ Ty(;))sii enterpolasyon ve dayanak noktalari arasindaki
olgtilen sicaklik degerleri farki, (T,_ Ty(;))hesap is€ enterpolasyon ve dayanak noktalari

arasinda hesaplanan sicaklik degerleri farkidir. Enterpolasyon hesabina iliskin duyarlik

olgutleri ise e(; enterpolasyon hatalarindan elde edilen maximum hata, minimum hata, KOH

ve MHO olarak kullanilmistir (16)



Sekil 81. Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi

>| 32 yila ait veri dosyasindan enterpolasyon yapilacak giiniiniin se¢imi

v

Dayvanak noktalan yviikseklikleri ve sicaklik degerlerini gir:

hd(i): Td(i)(i = 1,2,3,..,n), dayanak noktasi sayisi

v

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: Sicakligin yiikseklik farkina bagli dogrusal degisimi
(Tarn_Tarn) = an+ as(hacn_har) +ean(i=1,2....n:i=2....n:k=123....m

v
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Regresyon Katsayilarimn EKK ilkesine Gore Hesabi: Ax +e =y
Bagimh degisken: dayanak nokta giftleri arasindaki sicaklik 6l¢iilerinin farki (Tg ;- Tq(j))
Bagimsiz degisken: dayanak nokta ciftleri arasindaki yiikseklik farki (hq ;- hg(j))
[ 1 ha-ha@ 1 [ Tawy-Ta |

I U ha-hay || Tay-Ta |
= 1 hgay- hag [y = | Ta(1)-Taqay | (Oteleme ve normlandirma yapildiktan sonra)

L .

|

1 hagme1y hagm)

A

I ——
e e e

Tytn-1)- Tacn)
_ [%o — (AT AN—=1 T
x—[al]x—(AA) Ay




Sekil 81’in devami (Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

Hipotez Testleri
Regresyon Modelinin Dogrulugu Regresyon Parametrelerinin Anlamliligi

v

Birim Olciiniin Varyansinin Soncul Degeri - Birim Olciiniin Varyansimin Onciil Degeri
(y—-Ax)T (y—Ax R L
mé = # s¢:dengelemeden dnce belirlenir

v

Model Hipotezi Testi icin Hipotezlerin Kurulmasi
Stfir Hipotezi (Ho): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y: bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski vardwr”

Segenek Hipotezi (Hs): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile yi bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski yoktur”

v

Model Hipotezi Testi icin Test Degeri Hesabi:

T=— m2 > séicin

T=— s¢ > mZ icin

A

Model Hipotezi Testi icin Tablo Degerinin Belirlenmesi:

q = Ff, f,1-a (tek yonlii testi¢in) ¢ = Ffl:fz’l_% (¢ift yonlii test igin)

L6



Sekil 81’in devami (Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

v

v

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul

HS_ hipotezin.in reddedilemeyf_:cegine ve HOthOIeZi”i” vkabul edilemeyecegine karar verilir. Yani ‘“xibagimsiz  degiskeni
edilemeyecegine karar verilir. Yani “xibagimsiz  degiskeni (degiskenleri) yi bagiml degiskeni arasinda dogrusal bir iliski vardir”

(degiskenleri) yi bagiml degiskeni arasinda dogrusal bir iliski karar1 gegerlidir.
yoktur” karar1 gegerlidir

: v

Regresyon Katsayilarinin Anlamlilik Testi icin Hipotezlerin Kurulmasi
Hy: a; = 0 “airegresyon parametresi sifira egittir”
Hg: a; # 0 “airegresyon parametresi sifira esit degildir”

v

Test Degeri Hesabi:

| -1
T; = yMg; = Mo/ QaiaiQaa = (A" 4)

ma;
. 2

Tablo Degerinin Belirlenmesi:
th-ui-o (tek yonliitesticin) q=¢, _ , « (cift yonli testigin)
T2

A 4

q:

86



Sekil 81’in devami (Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

| o

‘l' N~——

T <q

@

Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Ho hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir. Yani “airegresyon parametresi

SN— ¢

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir. Yani “airegresyon parametresi
stfira esittir” karar1 gegerlidir

¥

sifira esit degildir” karar1 gegerlidir.

Y

Regresyon Duvarhik Olciitleri

ek =(Td(i)— Td(]) )61@1 - (Td(i)— Td(j))hesap (k = 1, 2, vy m) Mutlak Hatalar Ortalamasit (MHO) =

2
Karesel Ortalama Hata (KOH): my = /% Mg, = Mo/ Quia1

Mg, = Moy Qazaz

[le;l]

m

66



Sekil 81’in devami (Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

A

Enterpolasyon giiniinde verisi olan noktalardan birinin enterpolasyon noktasi (P)) olarak secilmesi:
1=1 272 n- davanalk naktac cavici)

i

v

Enterpolasyonda kullanilacak dayanak noktalar viikseklikleri ve sicaklik degerlerinin tanmimlanmasi:
hd(i)a Td(i)(i =1,2,3,..,n — 1), dayanak noktasi sayisi

Enterpolasyon noktasmin yiiksekligi ve sicaklik degerini gir: h,, T,

v

Basit Dogrusal Regresyon Modeli:
Te - Td(i) = Qy + al(he - hd(l)) + e(l-)i = 1,2,3, Y (A 1

v

Enterpolasyon Hesabi icin Duvarhk Olciitleri
e; =(Te— Tqqiy)sigi - (Te— Tagpyhesap (i =1,2,..,n—1) Mutlak Hatalar Ortalamas: (MHO) = “:n—‘”

2
Karesel Ortalama Hata (KOH): my = ’% Maximum Hata: max(e;) Minimum Hata : min(e;)

001



Sekil 81’in devami (Basit Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

Enterpolasyon yapilacak
baska nokta var mi?

Enterpolasyon
yapilacak bagka giin

Evet

Her bir istasyon igin 32 yillik siirecte giinliikhata grafikleri olusturma YORUMLAR iIRDELEME

101
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EKK ilkesine gore dengelemeli olarak elde edilen de ao - aj regresyon katsayilari ile
olusturulan basit dogrusal regresyon modelinde ao - a; katsayilarinin kestirimine iliskin
dengelemenin ortalama hatasinin soncul degeri (a posteriori) mo, (21) esitligi ile hesaplanir.
Burada u=2 dengeleme bilinmeyeni sayisi, n iseregresyon modelindeki dayanak nokta c¢ifti
sayisidir. (12) esitliginden elde edilen bilinmeyenler vektori yardimi ile Sekil 82 ile
arkatsayilarinin dagilimlariin ve (29) esitligine gore elde edilen ap - a; katsayilarinin

ortalama hatalarinin grafigidir (Sekil 82).

a1l katsayisi-mijd

x 10"

Sekil 82. Basit Regresyon Yontemi a; Katsayilarinin Giinliikk Grafigi (01 Ocak1981- 31
Aralik 2012)

x 107 a0 katsayisinin ortalama hatalan
T T

) 1 I I I I 1

4.6 4.8 5 52 5.4 5.6
MJD x10°

a1l katsayisinin ortalama hatalan
0.05 T T T T

0.04 r
o.03f

I
0.02

0.01

o 1 | | | | 1
4.6 4.8 5 52 5.4 56

MJD x10*

Sekil 83. Basit Regresyon Yontemi ao - a; Katsayilarinin Giinliik Ortalama Hatalariin
Grafigi (01 Ocak 1981- 31 Aralik 2012)
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(33) esitligine gore hesaplanan basit regresyon yonteminin katsayilarinin belirleyicilik
katsayist grafiginin gilinliikk degisimi c¢izdirilmistir. Buna goére uygulanan regresyon
modelinin kis sicakliklarindaki belirleyicilik katsayist 0.9 civarinda ¢ok iyi bir deger
olurken, uygulanan regresyon modeli verileri % 90 oraninda temsil etmektedir. Yaz aylarinda

0.1’lere inmektedir (Sekil 84).

Basit Regresyon - R2 Grafigi
1 T T T

Q o o
~ ® ©

Q
]

Basit Regresyon Katsayilarinin Belifeyicilik Katsayisi (Re)
Q Q Q Q
N W N )

o
I

[=]

4

D x 10

Sekil 84. Basit Regresyon Yontemi Giinliik R? Grafigi (01 Ocak 1981- 31 Aralik 2012)

(58) ve (59) esitlikleri ile elde edilen KOH ve MHO duyarlik o6lgiitii olarak
hesaplanmis ve grafikleri sirasiyla Sekil 85 ve Sekil 86 ile gosterilmistir. Bu iki grafikte de
son yillarda daha fazla veri olmasindan dolay1 hata oranlarinda azalma oldugu gortilmiistiir.

Basit Regresyon - KOH Grafigi
0.045 T T

0.04

0.035

0.03

0025

0.02

0.015

Basit Regresyon Yonteminin Karesel Orialama Hatas!

0.01

0.005

. 1 1 1 1 .
4.6 4.8 5 52 5.4 56
MJD x 10"

Sekil 85. Basit Regresyon Yontemi Karesel Ortalama Hata (KOH) Giinliik Grafigi(01
Ocak 1981- 31 Aralik 2012)
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Basit Regresyon - MHO Grafidi
0.04 T T

°
o
@
o

0.03 |

0.025

o
o)
R

0.015

Basit Regresyon Yonteminin Mutlak Hatalar Ortalamasi

0.01

0.005

MJD % 10"

Sekil 86. Basit Regresyon Yontemi Mutlak Hatalar Ortalamas1 (MHO) Giinliik Grafigi
(01 Ocak 1981- 31 Aralik 2012)

Bu boliimde basit dogrusal regresyon modeline gore (76) esitliginden elde edilen
hatalarin 17689, 17622 ve 17696 nolu istasyonlar i¢in grafikleri iizerinden degerlendirmeleri
yapilacaktir.

17689 numarali Ordu-Fatsa’ da bulunan en diisiik yiikseklikteki istasyonun Aralik
2010 ve Aralik 2012 yillar1 arasindaki minimum ve maksimum hatalar1 Sekil 87 ve Sekil 88

ile gosterilmis ve kis aylarindaki hatalarin daha az oldugu goriiliirken, yaz aylarindaki hatalar

daha fazladir.

Basit Regresyon Grafikleri-istasyon No: 17689
T T T !

Winimum Sicaklik Farklan{oC)

2o M L

-0.4

~0.5 L L L L L L L
5.56 5.57 5.58 5.59 5.6 5.61 5.62

MJD x 10"

Sekil 87. Basit Regresyon Yontemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010-
Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17689
T T T T

Maksimum Sicaklik Farklari{oC)
[=]
T
1

Sekil 88. Basit Regresyon Yontemi ile Ordu-17689 Nolu istasyon igin Aralik 2010 -
Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi

(58) esitligi ile hesaplanan Olgililerin  karesel ortalama hatalarinin  grafikleri

cizdirilmistir (Sekil 89).

Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17689
0.45 T T T T

035 -

0.3 =
025 W =

0.2 -

Ortalama Hatalar(m0)

5.55 5.56 557 5.58 5.59 56 561 562 563
MJD x10*

Sekil 89. Basit Regresyon Yontemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010 -
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi
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Sekil 87, 88 ve 89 daki degerlendirmelerin benzeri, 17622 numarali Samsun — Bafra
istasyonu i¢in yapilmis ve sirastyla Sekil 90, 91 ve 92 nolu grafiklerde gdsterilmistir. Kis
mevsiminde daha az hata gozlenirken yaz mevsiminde daha fazla hata olmus ve de son
yillarda daha ¢ok istasyonda veri bulundugu icin hatalarda azalma oldugu grafiklerden

goriilebilmektedir.

Basit Regresyon Grafikleri-istasyon No:17622
1 T 1

Minimum Sicaklik Farklan(oC)

MJD - x10°

Sekil 90. Basit Regresyon yontemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Istasyon igin
Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi

Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17622
T T T

0.8 -

Maksimum Sicaklik Farklan(eC)

0.4 I 1 I 1 I 1
4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6

MJD x10*

Sekil 91. Basit Regresyon ydntemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Sekil 92 ile odlgiilerin karesel ortalama hatalar1 ve Sekil 93 ile de dlgiilerin mutlak

hatalar ortalamalarinin grafikleri ¢izdirilmistir.

Basit Regresyon Grafikleri-istasyon No:17622
T T T T

0.5

0.4 -

0.3

Ortalama Hatalar{m0)

5.8
x 10*

Sekil 92. Basit Regresyon Yéntemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon icin Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi

Son olarak 17696 numarali Giimiishane - Torul’ da bulunan en fazla yiikseklige sahip

istasyonun degerlendirmeleri yapilmistir. Sekil 93 ve 94’ de kis aylarindaki hatalar daha

fazla, yaz aylarindaki hatalar daha azoldugu goriilmiistiir. Yontem algak noktada goriilen

sonucun tam tersi olacak sekilde bir tutum sergilemistir. Sekil 95 ile de dlgiilerin KOH

grafigi goriilebilmektedir.

Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17696
T T T T

Minimum Sicaklik Farklari(oC)

1 1 1 1 L 1 1
5.56 5.57 5.58 5.59 5.6 5.61 5.62

Sekil 93. Basit Regresyon ydntemi ile Giimiishane-17696 Nolu istasyon igin Aralik 2011-
Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17696
T T T T

S W

Maksimum Sicaklik Farklari(oC)
Q
T
1

Sekil 94. Basit Regresyon ydntemi ile Giimiishane-17696 Nolu istasyon i¢in Aralik 2011-
Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi

Basit Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17696
0.45 T T T T T T

03
025 W -

0.2 -

Ortalama Hatalar(m0)

015 o

o1t .

0.05 -

5.55 556 557 5.58 5.59 56 561 5.62 563
MJD x 10

Sekil 95. Basit Regresyon ydntemi ile Giimiishane-17696 Nolu istasyon i¢in Aralik 2011-
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi

2.3.3. Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW YontemiUygulamasi

’

Bu tez calismasinda “Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Yéntemi’

uygulanmasi i¢in Oncelikle basit regresyon katsayilar1 Boliim 2.3.2.°de anlatildig1 sekilde
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hesaplanmuistir. Birlestirilmis yontemde, IDW yonteminde oldugu gibi dayanak noktalar1 i¢in
belirli bir yaricap ve yiikseklik farki kisitlamasi uygulanmaksizin, tiim dayanak noktalari
enterpolasyona dahil edilmistir. Se¢ilen enterpolasyon noktasi ve dayanak noktalar1 arasi d;
mesafeleri (3) esitligi yardimiyla belirlenmistir. Gii¢ parametre degeri 2 kullanilarak (37)
esitligine gore enterpolasyon noktasinin sicaklik degeri hesaplanmistir. Enterpolasyon
sonucu elde edilen sicaklik degerleri ile Olgiilen sicaklik arasindaki fark olarak (57)
esitliginden elde edilen enterpolasyon hatasi yardimiyla, her bir istasyon i¢in aylik maximum
ve minimum hata, esitliginden karesel ortalama hatalar1 (58) ve esitliginden mutlak hatalar

ortalamasi (59) hesaplanmistir (Sekil 97).



Sekil 96. Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Y 6ntemi

4‘ > 32 yila ait veri dosyasindan enterpolasyon yapilacak giiniiniin se¢imi (j=1,2,3,,..,~365*32 giin (11686 giin )

v

Enterpolasyon giiniinde verisi olan noktalardan birinin enterpolasyon noktasi

a

(Py) olarak se¢ilmesi (1=1,2,3,..,n: dayanak noktas1 sayisi)

* \ 4
Dayanak noktalar1 konumu ve sicaklik degerlerini gir: (xi, yi ,zi) (hi), T;

(i=1,2,3,..,n: dayanak noktas1 sayisi)
Enterpolasyon noktasinin konumunu vesicaklik degerlerini gir: (x,y, z) (h), T

¥

di=V&x—x)?+ -y + (z—2)?

v

Glic parametresi secimi p=1, 1.5, 2 veya 3

A

Orijinal Shaperd Agirlik Hesabi:
1
o«
wi =~ T
i=1gP
L

011




Sekil 96’nin devamui (Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Y 6ntemi)

a~ ve a. reoresvon katsavilar SekilR1°deki is akis divasramina oore hesanlanir.

v

P noktasindaki hesaplanan sicaklik:  Thegqp =

~ WilTi+ao+a;(hp—h;)]

n .
i=1 Wi

Segilen enterpolasyon giiniinde bagka
enterpolasyonnoktasi var mi1?

Enterpolasyon yapilacak
baska giin var m?

IT1



Sekil 96’nin devamu (Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ve IDW Y 6ntemi)

Aylik bazda her bir istasyon icin enterpolasyon hatalari, maximum hata, mininum hata, ortalama hata, mutlak hatalar ortalamasi.karesel ortalama hata hesabi:

e .
j-giin igin enterpolasyon hatast: € = T — Thesqp Mutlak Hatalar Ortalamasi: MHO = @

e?
Karesel Ortalama Hata: KOH = u Maximum Hata: max(e;) Minimum Hata: min(e;)

v

Her bir istasyon i¢in 32 yillik siiregte aylik hata grafikleri olugturma

v

YORUMLAR VE IRDELEME

48!
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17622 numarali Samsun — Bafra’da bulunan 103 m. yiikseklikteki istasyonun (57)
esitligine gore hesaplanan, minimum ve maksimum fark grafikleri basit regresyon yontemi
her zaman noktas1 i¢in bir katsay1r olusturdugu i¢in ayni oranda degisen grafik seklinde

olusmustur.

Basit Regresyon - IDW({p=2)Grafikleri-istasyon No:17622

0 T T T T T T 55
MINFark
01 mMaxdOKT A 50
o
= —45 £
E g
o5
= a0 &
=
-35
. 30
Q 50 100 150 200 250 300 350 400
0.55 T T T 55
Q.5 —-50
5}
L 045 —H45 £
= o
= MAXfark =
5" o4l MadOKTA a0 =]
< =
035 -35
[ (E—
03 1 1 1 1 1 1 1 30
o 50 100 150 200 250 300 350 400

Zaman(Ay)

Sekil 97. Basit Regresyon Yontemi ile IDW Samsun-17622 Nolu istasyon igin Ocak
1981-Aralik 2012 Giinliik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi

2.3.4. Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi Uygulamasi

Bu c¢aligmada, 52 istasyona ait 32 yillik bir siiregteki giinliik verilerinin tamaminda
sicakligin yiikseklik farkina bagli degisimi (38) esitligi ile verilen ¢oklu dogrusal regresyon

modeline uyduyu kabuliiyle, enterpolasyon noktasindaki sicaklik

T, = ap+ a1Ae + a, @, + azh, + e (77)

esitligi ile hesaplanmistir. Burada, n enterpolasyon yapilan her bir giin i¢in enterpolasyon ve
dayanak noktalarinin toplam sayisidir. Giinliik olarak yapilan enterpolasyon hesabinda
sirasiyla dayanak noktalar1 arasindan bir nokta enterpolasyon noktasi olarak kullanildigi
dikkate alinirsa; n — 1 her bir enterpolasyon i¢in kullanilan dayanak noktas1 sayisidir, T,

dayanak noktalar1 arasindan enterpolasyon noktasi olarak secilen noktanin sicaklik
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degeri,long, enterpolasyon noktasinin enlemi,lat, enterpolasyon noktasinin boylami, h,
enterpolasyon noktasmnin yiiksekligi, a,, a4, a,, asregresyon Kkatsayilart ve e ise
enterpolasyon noktasinin 6lctilen sicaklik degeri (7)) ile enterpolasyon ile hesaplanan sicaklik
degeri arasindaki farktir. Bu modelde enterpolasyon noktasinin enlem, boylam ve ytiksekligi
bagimsiz degisken olarak alinmis buna karsin enterpolasyon noktasinin sicaklik degeri ise
bagimli degisken olarak alinmistir. (77) esitligindeki modelle 32 yillik bir siirecteki her
giiniin verilerinin i¢in a,, a4, a,, a; regresyon katsayilart Boliim 1.6.1.3.2.’de anlatildig1
sekilde, enterpolasyon zamaninda mevcut tiim dayanak noktalarinin sicaklik 6l¢iilerinin
bagimh degisken (T;) ve dayanak noktalarinin enlemi (4;), boylami1 (®;) ve yiiksekliginin

(h;) bagimsiz degisken olarak alinarak

T, = ag+ a1A; + a,®; +azh; +ei=1,2,..,n (78)

seklindeki basit dogrusal regresyon modelinden EKK ilkesine gore hesaplanmistir. Burada
n her bir enterpolasyon giinii i¢in toplam dayanak noktas1 sayisidir. 4;, dayanak noktasinin
enlemi, ®; dayanak noktasinin boylami, ve h; ise dayanak noktasinin yiiksekligidir.
Regresyon katsayilarinin EKK ilkesine gore hesaplanmasi asamasinda y sabitler vektorii

(18) esitligine benzer sekilde

(79)

<
I
EICRI

| e ———— |
3
| e————

olarak olusturulan nx1 boyutlu bir siitun vektordiir. A katsayilar matrisi ise (19) esitligine

benzer sekilde

1 Ay Dy hy (80)
1 A, @, hy

1 A @y hy

14, @, h,|
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olarak olusturulan nx4 boyutlu bir matristir. Burada, A matrisinin 2. , 3. ve 4. siitun
elemanlarinin enlem, boylam ve yiikseklik degerleri gibi biiyiik degerler olduguna ve 1.
siitun elemanlariin ise sadece “1”” degerlerinden olustuguna dikkat ¢ekildiginde A katsayilar
matrisinin basit regresyon modelindeki katsayilar matrisine benzer sekilde kondisyonu
bozuk bir matristir. Boliim 2.4.2.’de de anlatildig1 iizere, kondisyonu bozuk bir katsayilar
matrisinden elde edilecek normal denklem sistemindeki matrisler de kondisyonu bozuk
olarak elde edilir. Bu nedenle bilinmeyenlerin hesabindan once diizeltme denklem
sisteminin A katsayilar matrisinin ve y sabitler vektoriiniin 6telenmis ve normlandirilmis
elemanlarin1 hesaplanir. Bunun icin oncelikle long; , lat; ve h; (i=1,2,..,n)

degerlerinin ortalamasi

1 = [A:] (81)
S n
o, = [ @]
n
h, = [ Al
n

olarak hesaplanir ve her birinin Stelenmis degeri

otelenmis (long;) = 1; — Ag (82)
otelenmis (lat;) = ®; — ®g
otelenmis (h;) = h; — h;

esitliginden elde edilir. Otelenmis degerlerin normlandirilmasi i¢in, normlandirma elemani

1 (83)
\J[6telenmis(4;)]? + [6telenmis(®;)]? + [otelenmis(h;)]?

Cc =

olarak hesaplanir. Boylece normlandirilmis degerler

normlandirilmis(A;) = otelenmis(4;) * ¢ (84)

normlandirilmis(®; ) = otelenmis(®P;) * ¢
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normlandirilmis(h; ) = 6telenmis(h;) * ¢

olarak elde edilir. Benzer sekilde 79 esitligine gore olusturulan y sabitler vektoriiniin

normlandirilmis elemanlarini elde etmek icin, 7T; sicaklik 6l¢iilerinin ortalamasi

[T; ] (85)

olarak hesaplanir ve sicaklik 6l¢iilerinin 6telenmis degeri
otelenmis(T;) =T; — Ty (86)

esitliginden elde edilir. Otelenmis sicaklik 6lgii degerlerinin normlandirilmast igin,

normlandirma elemant

1 (87)
\[6telenmis(T;)]?

Cr =

olarak hesaplanmistir. Boylece normlandirilmig sicaklik 6l¢ii degerleri

normlandirilmis(T;) = otelenmis(T;) * cp (88)

olarak elde edilir. EKK ilkesine goére regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in y sabitler
vektoriiniin elemanlar1 olarak (T;) yerine 6telenmis ve normlandirilmis sicaklik farklari
olarak (88) esitliginden elde edilen normlandirilmis (T;)’ler kullanilir.

Regresyon katsayilarinin hesaplanmasindan sonra gerek regresyon modelinin
dogrulugunun gerekse elde edilen regresyon katsayilarinin anlamliligini arastirmak igin
Bolim 1.6.1.3.3.”e gore “Hipotez Testleri” uygulanir. (Sekil 116). Bu ¢aligmada, regresyon

katsayilarinin elde edilmesi problemine iliskin duyarlik 6l¢iitleri,

e; =(T; Joici - (T; Ihesap (i =1,2,..,7) (89)
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seklinde hesaplanan regresyon hatalarindan elde edilir. Burada (T; )sici segilen enterpolasyon
noktasinin 6l¢iilen sicakligi ve (T; Inesap 1S€ ag, a1, A5, azkatsayilari ile modelden hesaplanan
sicaklik degerleridir. Regresyon hatalarindan (58) ve (59) esitlikleri ile elde edilen KOH ve
MHO ve maximum ve minimum hata ¢oklu regresyon modeli ile uygulanan enterpolasyonun
duyarlik dl¢iitii olarak hesaplanmig, ayrica regresyon katsayilarinin ortalama hatalar1 da (29)
esitliginden hesaplanmistir. Ayrica bu modelde sicakliktaki toplam degisimin yiizde kaginin
enlem, boylam ve yiikseklik degisimi tarafindan aciklanabildiginin bir &lgiitii olarak R?

belirleyicilik katsayilar1 (33) esitligine gore hesaplanmistir (Sekil 98).



Sekil 98. Coklu Dogrusal Regresyon Yéntemi Is Akis Semasi
Basla

4 32 yila ait veri dosyasindan enterpolasyon yapilacak giiniiniin se¢imi

v

Dayvanak noktalar1 enlem, boylam ve viikseklikleri ve sicaklik dlcii degerlerini gir:
A, lat;, hy,T; (i = 1,2,3,..,n), dayanak noktasi sayist

Coklu Dogrusal Regresyon Modeli: Sicakligin, enlem, boylam ve yiikseklige bagli dogrusal degisimi
T, = ap + a14; + aylat; + azh; +ei=1,2,..,n

¥

Regresyon Katsayilarinin EKK llkesine Gore Hesabi: Ax +e = y

Bagimh degisken: dayanak noktalarinin sicaklik dlgiileri (T;) Bagimsiz degisken: dayanak noktalarmnin enlem, boylam ve yiiksekligi 4;, @;,
h;,T;

1 A4 Pk

|[1 A @, hy| [;1]

[1 A3 D3 h3| |12 | % %o T A\-14T
A= | [y = |T3 | (Oteleme ve normlandirma yapildiktan sonra) x = [ (11] x=(A"A)"AYy

N R

112, @, h,| Ir,]

811




Sekil 98’in devami (Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

Hipotez Testleri
Regresyon Modelinin Dogrulugu , Regresyon Parametrelerinin Anlamliligi
Birim Olciiniin Varyansimin Soncul Degeri

-Ax)T (y-Ax N .
m(z) = (y;+ Birim Olciiniin Varvansinin Onciil Degeri

s&:dengelemeden &nce belirlenir

v

Model Hipotezi Testi icin Hipotezlerin Kurulmasi
Stfir Hipotezi (Ho): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y: bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iligki vardir”

Secenek Hipotezi (Hs): “xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile yi bagimh degiskeni arasinda dogrusal bir iliski yoktur”

v

Model Hipotezi Testi icin Test Degeri Hesabu:
m3 .. s3 .
T== m2 > séicin T=- s¢ > m icin
0

0
Tablo Degerinin Belirlenmesi:
q =th_y1-q (tek yonliitestigin) g = tn—u,l—% (cift yonlii test icin)

611



Sekil 98’in devami (Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

A

T<gq Evet

\1, S

edilemeyecegine karar verilir. Yani ‘“xbagimsiz degiskeni
(degiskenleri) yi bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski
vardir” karar gecerlidir.

Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hohipotezinin kabul Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir. Yani
(degiskenleri) yi bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iligki

“xibagimsiz  degiskeni

v

yoktur” karar1 gecerlidir

Regresyvon Katsavilarinin Anlamhhk Testi icin Hipotezlerin Kurulmasi
Hy: a; = 0 “airegresyon parametresi sifira esittir”’, Hg: a; # 0 “airegresyon parametresi sifira esit degildir”

7

Test Degeri Hesabi:

a; -1
T; = Mg = Moy QuiaiQaa = (A"4)

2

Tablo Degerinin Belirlenmesi:
q = th—y1-q (tek yonlii testi¢in) , g = ¢, _ ,_« (cift yonlii test igin)
T2

0l



Sekil 98’in devami (Coklu Dogrusal Regresyon Yoéntemi is Akis Semasi)

( \ T<gq

| —

Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Ho hipotezinin kabul
edilemeyecegine karar verilir. Yani “awregresyon parametresi
sifira esit degildir” karar1 gecerlidir.

Evet

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul
edilemeyecegine  karar verilir. Yani  “airegresyon
parametresi sifira esittir” Karar1 gegerlidir

v v
v

Regresyon Duvarlik Olciitleri

e; =(T; )sici - (T Jhesap (i = 1,2,..,m) Maximum Hata: max(e;) ~ Minimum Hata : min(e;)
Lleil]
n

Mutlak Hatalar Ortalamasi (MHO) = , Karesel Ortalama Hata (KOH): mg = |—

Y (yi—Pi)?
Z?=1(yi_37)2

Regresyon Katsayilariin Ortalama Hatasi: my; = mo./Qaa(i, i) ,Regresyonun Belirleyicilik Katsayist: R?=1-

IC1



Sekil 98’in devami (Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi Is Akis Semasi)

Enterpolasyon
yapilacak bagka giin
var m1?

Her bir istasyon igin 32 yillik siiregte glinliik hata grafikleri olusturma

YORUMLAR iRDELEME

(44!



EKK ilkesine gore dengelemeli olarak elde edilen de ap - ai— a>— a3z regresyon

katsayilari ile olusturulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinde ao - a;— a>— a3 katsayilarinin

kestirimine iliskin dengelemenin ortalama hatasinin soncul degeri (a posteriori) mo, (21)

esitligi ile hesaplanir. Burada u=4 dengeleme bilinmeyeni sayisi, n ise regresyon

modelindeki dayanak nokta cifti sayisidir. (20) esitliginden elde edilen bilinmeyenler

vektorli yardimi ile Sekil 99 ile ap - ai— ax— a3 katsayilarin dagilimlarinin ve (21) esitligine

gore elde edilen ag - a;— a>— a3 katsayilarinin ortalama hatalarinin grafigidir (Sekil 100).

a0 katsayisi-mjd
0.02 T T T

0.01

-0.01

-0.02

-0.02

46 4.8 5 52 54 586
x 10"

a2 katsayisi-mjd
1000

500 |

a

-500

-1000

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
x 10"

a1l katsayisi-mijd

150
100
50

-50

-100

-150 . . . . . .
46 a8 5 52 54 56
x 10"

a3 katsayisi-mija

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
x 10"

Sekil 99. Coklu Regresyon Yontemi Katsayilar Giinliik Grafigi (01 Ocak 1981-31 Aralik

2012)

mal katsayisi-mjd
0.04

0.03

0.02

0.01

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
x 10"

maZz2 katsayisi-mjd
250

200

150

100

50

ma1 katsayisi-mijd

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
x 10"

ma3 katsayisi-mijd

0.25

0.2

015

0.1

0.05

o]

4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
x 10"

Sekil 100. Coklu Regresyon Yontemi Katsayilarin Giinliik Ortalama Hata Grafigi (01

Ocak 1981-31 Aralik 2012)

(33) esitligine gore hesaplanan ¢oklu regresyon yonteminin katsayilarinin

belirleyicilik katsayis1 grafiginin giinliilk degisimi c¢izdirilmistir. Buna gore uygulanan
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regresyon modelinin kis sicakliklarindaki belirleyicilik katsayist 0.9 civarinda ¢ok iyi bir
deger olurken, uygulanan regresyon modeli verileri % 90 oraninda temsil etmektedir. Yaz

aylarinda 0.1’lere inmektedir (Sekil 101).

Coklu Regresyon Grafigi
T T

(oklu Regresyon Katsayllannin Belireyicilik Katsayisi [F?)
a Q Q Q o] [=]
Now s oo@ N

o
A

Q

MJD % 10*

Sekil 101. Coklu Regresyon Yontemi Giinliik R?> Grafigi (01 Ocak 1981-31 Aralik 2012)

(58) ve (59) esitlikleri ile elde edilen KOH ve MHO duyarlik 6lgiitii olarak
hesaplanmis ve grafikleri sirastyla Sekil 102 ve Sekil 103 ile gosterilmistir. Bu iki grafikte
de son yillarda daha fazla veri olmasindan dolayr hata oranlarinda azalma oldugu

gorilmustir.

Coklu Regresyon - KOH Grafigi
T T

Q
N
T

o
o

e
[

Q
w

o
[N

Coklu Regresyon Yonteminin Karesel Ortalama Hatasi
Q
S

e
a

Q

MJD x'io‘

Sekil 102. Coklu Regresyon Yontemi Giinliik KOH Grafigi (01 Ocak 1981-31 Aralik
2012)



0.16

Q
o
»

e
i
N

Coklu Regresyon Ydnteminin Mutlak Hatalar Ortalamasi

0.02
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Coklu Regresyon - MHO Grafigi
T T

MJD x10*

Sekil 103. Coklu Regresyon Yontemi Giinlik MHO Grafigi (01 Ocak 1981-31 Aralik

2012)

17689 numarali Ordu-Fatsa’ da bulunan en diisiik yiikseklikteki istasyonun ¢oklu

dogrusal regresyon modeline gore (76) esitliginden elde edilen minimum ve maksimum

sicaklik farklart olan, Sekil 104 ve 105°te kis aylarinda daha kiiglik, yaz aylarinda ise daha

biiyiik hatalar gozlenmistir.

Sekil

0.3

0.2

Minimum Sicakdik Farklan(oC)

0.0

104.

Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689

3
sl
it
5 5.“‘56 5.‘57 5.‘58 5.“‘59 5.‘6 5.fl3‘| 5.fl32
MJD x 10"
Coklu Regresyon Yéntemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010-

Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689
T T T T

Maksimum Sicaklik Farklari{oC)
Q Q (o]
Q Q (=]
v] ~l o]
T

[ R W

Il Il Il Il 1l Il Il
5.56 5.57 5.58 5.59 5.6 5.61 5.62
MJD x 10"

Sekil 105. Coklu Regresyon Yontemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010-
Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi

Olgiilerin karesel ortalama hatalar1 (Sekil 106) ve &lgiilerin mutlak hatalar

ortalamalarinin grafikleri (Sekil 107) ile gdsterilmistir.

Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689
0.3 T T T T

025 -

0.2 -

0.15

Ortalama Hatalar(m0)

0.05 -

.0.05 I I I I I I I
5.56 5.57 5.58 5.59 56 5.61 5.62

MJD % 10"

Sekil 106. Coklu Regresyon Yontemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon i¢in Aralik 2010-
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi
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Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689
0.14 T T T T

- it g

]m { W M M

LR

0.02

-

Mutlak Hatalarin Ortalamasi(MHO)

! ! ! ! ! ! I
5.56 557 5.58 5.59 56 5.61 562

Sekil 107. Coklu Regresyon Yéntemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik 2010 -
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin MHO Grafigi

17622 numarali Samsun — Bafra’da bulunan 103 m. yiikseklikteki biitlin yillara ait

verisi bulunan istasyonun minimum ve maksimum sicaklik farklari olan, Sekil 107 ve 108°de

kis aylarinda daha kiiciik, yaz aylarinda ise daha biiyiik hatalar gozlenmistir.

Coklu Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17622
0.8 T T T

0.7 1

0.6+ -

Minimum Sicaklik Farklari(oC)

MJD

x 10"

Sekil 108. Coklu Regresyon Yontemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Coklu Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17622
0.16 T T T

Q
=y
N

o
i

D,OB

Maksimum Sicaklik Farklari(oC)

0.06

0.04

0.02

MJD 7 7 x10°

Sekil 109. Coklu Regresyon Yontemi ile Samsun-17622 Nolu istasyon igin Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi

Olgiilerin karesel ortalama hatalar1 ile Sekil 110 ve Sekil 111 ile de dlgiilerin mutlak

hatalar ortalamalarinin grafikleri ¢izdirilmistir. Kis aylarinda daha az, yaz aylarinda ise daha

fazla hata gdzlenirken tiim zaman noktalarinda verilerin olmasindan dolay1 grafigin son

kisimlarinda daha az hata gézlenmistir.

Coklu Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17622
T T T

Ortalama Hatalar(m0}

L L L L L L
4.6 4.8 5 5.2 5.4 56
MJD x 10%

Sekil 110. Coklu Regresyon Yontemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi
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Coklu Regresyon Grafikleri-Istasyon No:17622
0.2 T T T

0.18

0.16

0.14

0.12

Mutlak Hatalarin Ortalamasi(MHO)

0.04

0.02

MJD x 10°

Sekil 111. Coklu Regresyon Yoéntemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981-
Aralik 2012 Giinliik Hatalarin MHO Grafigi

17696 numarali Giimiishane - Torul’ da bulunan en fazla ytikseklige sahip istasyonun

(76) esitligine gore elde edilen, minimum ve maksimum sicaklik farklari olan,Sekil 112 ve

113°de kis aylarinda daha biiyiik, yaz aylarinda ise daha kiigiik hatalar gdzlenmistir.

Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17696
04 T T T T

035 -
03 -

025+

LA AR

5.56 557 5.58 5.59 5.6 5.61 562
MJD x10*

Minimum Sicaklik Farklan(oC)

Sekil 112. Coklu Regresyon Ydntemi ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin Aralik
2010-Aralik 2012 Giinliik Minimum Sicaklik Farklar1 Grafigi
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Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17696
0.11 T T T T

01 1

0.09 —

0.07 -

0.06 |-

Maksimum Sicaklik Farklari(oC)

0.05

0.04

L L L L L
5.56 557 5.58 5.59 5.6 5.61 5.62
MJD x 10*

Sekil 113. Coklu Regresyon Yéntemi ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin Aralik
2010-Aralik 2012 Giinliik Maximum Sicaklik Farklar1 Grafigi

Sekil 114 ile dlgtilerin karesel ortalama hatalar1 ve Sekil 115 ile de dlgtlilerin mutlak

hatalar ortalamalarinin grafikleri ¢izdirilmistir.

Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689
0.3 T T T T

0.25 =

0.2 -

0.15

0.1

Ortalama Hatalar(m0)

0.05 =

L L L 1 L
5.56 5.57 5.58 5.59 5.6 5.61 5.62
MJD x 10*
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Sekil 114. Coklu Regresyon Yéntemi ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon igin Aralik
2010-Aralik 2012 Giinliik Hatalarin KOH Grafigi

Coklu Regresyon Grafikleri-istasyon No:17689
0.14 T T T T

012 —

-

1% 1 AH H M | M

0.02 L L L L L L L

——

Mutlak Hatalarin Ortalamasi(MHO})

Sekil 115. Coklu Regresyon Yéntemi ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin Aralik
2010-Aralik 2012 Giinliik Hatalarin MHO Grafigi

2.3.5. Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi Uygulamasi

1

Bu tez calismasinda “Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Yontemi’
uygulanmasi i¢in Oncelikle ¢oklu regresyon katsayilart Boliim 2.3.4.’de anlatildig1 sekilde
hesaplanmuistir. Birlestirilmis yontemde, IDW yonteminde oldugu gibi dayanak noktalar1 igin
belirli bir yarigap ve yiikseklik farki kisitlamasi1 uygulanmaksizin, tiim dayanak noktalar:
enterpolasyona dahil edilmistir. Segilen enterpolasyon noktasi ve dayanak noktalari arasi d;
mesafeleri (3) esitligi yardimiyla belirlenmistir. Gii¢ parametresi 2 kullanilarak (39)
esitligine gore enterpolasyon noktasinin sicaklik degeri hesaplanmistir. Enterpolasyon
sonucu elde edilen sicaklik degerleri ile Olgiilen sicaklik arasindaki fark olarak (89)
esitliginden elde edilen enterpolasyon hatasi1 yardimiyla, her bir istasyon i¢in aylik maximum
ve minimum hata, (59) esitliginden mutlak hatalar ortalamasi ve (58) esitliginden karesel

ortalama hatalar1 hesaplanmistir (Sekil 116).



Sekil 116. Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Y ontemi

K > 32 yila ait veri dosyasindan enterpolasyon yapilacak giiniiniin se¢imi (j=1,2,3,,..,~365*32 giin (11686 giin )

7

Enterpolasyon giiniinde verisi olan noktalardan birinin enterpolasyon noktasi (P1) olarak secilmesi (1=1,2,3,..,n: dayanak noktast sayisi) [ e

Dayanak noktalar1 konum bilgileri ve sicaklik 8lgii degerlerini gir: (xi, yi ,zi) (4;, @y, h), Ti(i=1,2,3,..,n: dayanak noktast
sayist) Enterpolasyon noktasinin konum bilgilerivesicaklik 8l¢ii degerlerini gir: (x, y ,2) (Ap, ®p, hp), T

v

di=V&x—x)?+ - y)?* + (z—2)?

| v

Gli¢ parametresi se¢imi p=0.5, 1, 1.5, 2 veya 3 ?

v

Orijinal Shaperd Agirlik Hesabai:
1

z
w = ——
' n 1
i=1q?
L

D

(43!



Sekil 116’ nin devami (Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Y dntemi)

ay, a4, a,, az regresyon katsayilart Sekil98’deki is akis diyagramina gore hesaplanir.

v

P noktasinda hesaplanan sicaklik: T, = ¥, <(d_i)2>_1 xyn, {[Ti +a; (4, — 4) + ay (@, — ;) + as(h, — h;)] (dil)z}

Segilen enterpolasyon giiniinde baska
enterpolasyonnoktasi var m1?

Enterpolasyon yapilacak baska
giin var m1?

eel



Sekil 116’nin devamui (Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ve IDW Y 6ntemi)

Aylik bazda her bir istasyon i¢in enterpolasyon hatalari, maximum hata, mininum hata, ortalama hata, mutlak hatalar ortalamasi,karesel

ortalama hata hesabi1:

j-giin igin enterpolasyon hatasi: € = T — Thegqyp

e
Mutlak Hatalar Ortalamasi: MHO = ”n—J” Maximum Hata: max(e;)

Karesel Ortalama Hata: KOH = Minimum Hata: min(e;)

v

Her bir istasyon i¢in 32 yillik siiregte aylik hata grafikleri olugturma

v

YORUMLAR VE IRDELEME

vel
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17689 numarali Ordu-Fatsa’ da bulunan en diisiik yiikseklikteki istasyonun minimum
ve maksimum sicaklik hatalar1 grafigi Sekil 117 ile gosterilmistir. Sekil 118 ile hatalarin

standart sapmalar ¢izdirilmis ve burada sonuglara tiim noktalarin katilmasiyla kiigiik farklar

bulunmustur.
GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17689
1 T T 55
MINfark
mapdNOkTA

3 =
= S
S 0.5 -150 =
= 5
£ =

o] L 45

20 25

6 52
Q 4 -50 =
= >
E MAXfark 2
§ masNOKTA FS]
2 2 48 =

0 1 1 1 1 46

5 10 15 20 25
Zaman{Ay)

Sekil 117. Coklu Regresyon Yontemi ile IDW Ordu-17689 Nolu Istasyon igin Aralik

-

0.2

Sekil 118. Coklu Regresyon Yéntemi ile IDW Ordu-17689 Nolu istasyon icin Aralik

2010-Aralik 2012 Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi

GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17689
| |

1 1 1 1
5 10 15 20
Zaman(Ay)

2010-Aralik 2012 Aylik Standart Sapma Grafigi

25
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17622 numarali Samsun — Bafra’da bulunan 103 m. yiikseklikteki istasyonun

istasyonun minimum ve maksimum sicaklik hatalar1 grafigi Sekil 119 ile gosterilmistir. Sekil

120 ile hatalarin standart sapmalar1 ¢izdirilmis ve burada sonuglara tiim noktalarin

katilmasiyla genellikle kiigiik farklar bulunmustur.

15

GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17622
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—— LAl h
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MaxMNokta

" 1
-----

Zaman(Ay)

Sekil 119. Coklu Regresyon Yontemi ile IDW Samsun-17622 Nolu Istasyon i¢in Ocak
1981-Aralik 2012 Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi

GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17622
T T T
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4.5 - —
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3
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1.5 —
AR AANBA A NI
00 56 160 1.‘:0 2c|10 2_;:0 360 35I|0 400

Zaman(Ay)

Sekil 120. Coklu Regresyon Yéntemi ile IDW Samsun-17622 Nolu Istasyon igin Ocak
1981- Aralik 2012 Aylik Standart Sapma Grafigi
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17696 numarali Giimiishane - Torul’ da bulunan en fazla yiikseklige sahip istasyonun
minimum ve maksimum sicaklik hatalar1 grafigi Sekil 121 ile gosterilmistir. Sekil 122 ile

hatalarin standart sapmalar ¢izdirilmis ve algakta bulunan istasyona gore daha fazla fark

bulunmustur.
GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17696
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Sekil 121. Coklu Regresyon Yéntemi ile IDW Giimiishane-17696 Nolu Istasyon icin
Ocak 2011-Aralik 2012 Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi

GIDS(p=2) Grafikleri-istasyon No:17696
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Sekil 122. Coklu Regresyon Yontemi ile IDW Giimiishane-17696 Nolu istasyon i¢in
Ocak 2011-Aralik 2012 Aylik Standart Sapma Grafigi
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2.3.6. Lapse Rate Yontemi Uygulamasi

Bu c¢alismada, 32 yillik bir siiregte 52 istasyona ait gilinlilk maximum sicaklik verileri
ve yiikseklikleri arasinda (5) esitligine gore tanimlanan basit dogrusal resresyon modeli
kullanilarak giinliik LR lapse rate orani ve b deniz seviyesi sicaklig1 elde hesaplanmistir. (5)
esitligindeki modelle 32 yillik bir siiregteki her giiniin verilerinin igin LR lapse rate orani ve
B deniz seviyesi sicakligi Boliim 1.6.1.3.1.°de anlatildig1 sekilde, enterpolasyon zamaninda
mevcut tiim dayanak noktalarinin sicaklik Olgiileri bagimh degisken (T;) ve dayanak

noktalarinin yiiksekligin (h;) bagimsiz degisken olarak alinarak

T,= b+LRh; i=12..,n (90)

seklindeki basit dogrusal regresyon modelinden EKK ilkesine gore hesaplanmistir. Burada
n her bir giinde toplam dayanak noktas1 sayisidir, h; ise dayanak noktasinin yiiksekligidir.
Regresyon katsayilarinin EKK ilkesine gore hesaplanmasi agamasinda y sabitler vektorii

(10) esitligine benzer sekilde

oD

o113

olarak olusturulan nx1 boyutlu bir siitun vektordiir. A katsayilar matrisi ise (11) esitligine

benzer sekilde

171 ] (92)
1 hy
1 hy

1 h, |

olarak olusturulan nx2 boyutlu bir matristir. Burada, A matrisinin 2. siitun elemanlarinin

yiikseklik degerleri gibi biiyiik degerler olduguna ve 1. siitun elemanlarinin ise sadece “1”
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degerlerinden olustuguna dikkat cekildiginde A katsayilar matrisinin basit regresyon
modelindeki katsayilar matrisine benzer sekilde kondisyonu bozuk bir matristir. Bolim
2.3.2. ve Boliim 2.3.4’de de anlatildig1 iizere, kondisyonu bozuk bir katsayilar matrisinden
elde edilecek normal denklem sistemindeki matrisler de kondisyonu bozuk olarak elde edilir.
Bu nedenle bilinmeyenlerin hesabindan dnce diizeltme denklem sisteminin A katsayilar
matrisinin ve y sabitler vektoriiniin 6telenmis ve normlandirilmis elemanlar1 Boliim 2.3.2.
ve Boéliim 2.3.4°deki gibi hesaplanir. Otelenmis ve normlandirilmis katsayilar matrisi ve
sabitler vektorii ile (16) esitligine gore olusturulan simetrik katsayili denklem sistemi
¢Ozlimiinden LR lapse rate orani ve b deniz seviyesi sicakligi hesaplanmaistir.

Glinliik lapse rate oranlarini belirlemek amaciyla (5) esitligine gore olusturulan basit
dogrusal regresyon modelinin dogrulugunun ve elde edilen lapse rate degerlerinin
anlamliligini arastirmak i¢in Bolim 1.6.1.3.3.’e gbre “Hipotez Testleri” Uygulanmistir

(Sekil 116). Lapse rate oranlarinin elde edilmesi problemine iligkin duyarlik olgiitleri,

e; =(Ty)stsi - (Ti Jhesap (1 =1,2,..,1m) 93)

seklinde hesaplanan hatalarindan elde edilir. Burada (T; )sici segilen enterpolasyon noktasinin
Olciilen sicakligt ve (T; Jnesap ise LR lapse rate orani ve b deniz seviyesi sicakligi ile (90)
modelden hesaplanan sicaklik degerleridir. Lapse rate oranlari kullanarak uygulanan
enterpolasyon yonteminin duyarlik kriterleri olarak (93) esitligindeki hatalardan hesaplanan
KOH, MHO ve maximum ve minimum hata olarak kullanilmistir.

Ocak 1981-Aralik 2012 yillar1 arasindaki, gilinliik lapse rate degerleri Sekil 123 ile
cizdirilmis ve kis aylarinda negatif degerlere, yaz aylarinda ise pozitif degerlere sahip oldugu

gozlenmistir.
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Lapse Rate Grafigi
T

Lapse Rate

Sekil 123. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yontemi Degerleri Grafigi

Lapse rate yonteminin a; katsay1 degerleri (12) esitliginden elde edilmis (Sekil 124)

ve kis aylarinda negatif degerlere, yaz aylarinda ise pozitif degerlere sahip oldugu

gbzlenmistir.

a1l katsayisi-mjd
T T

MJD - x 10*

Sekil 124. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yontemi a; Katsay1 Grafigi

Lapse rate yonteminin (29) esitligine gore elde edilen ap ve a1 katsay1 degerlerinin
ortalama hatalarinin grafigidir (Sekil 125) ve kis aylarinda, yaz aylarina gére daha biiyiik

degerlere sahip oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte son yillarda daha ¢ok verinin olmasi
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nedeniyle hata miktar1 azalmistir. (33) esitligine gore hesaplanan lapse rate yonteminin
katsayilarinin belirleyicilik katsayist Sekil 126 ile ¢izdirilmis ve kis aylarinda daha iyi

sonuglar géstermistir.

ma0 katsayisi-mjd
0.05 T

0.04 1 ,
0.03

0.02

0.01 1 1 I I I 1
4.6 4.8 5 52 5.4 5.6

x 10"

ma katsayisi-mjd
0.35 T T T T

0.3 -

0.25 =

x 10"

Sekil 125. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yontemi ao - a; Katsayilariin
Ortalama Hata Grafigi

Basit Regresyon - R2 Grafigi
1.005 T T

a

0.995

0.99

0.985

0.98

Lapse Rate Katsayilarinin Belideyicilik Katsayisi (F?)

0.975 -

0.97

MJD x 10"

Sekil 126. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yéntemi R? Grafigi

(58) esitligi ile elde edilen lapse rate yonteminin karesel ortalama hatalar1 Sekil 127
ve (59) esitligi ile elde edilen lapse rate yonteminin Sekil 128 ile de mutlak hatalar

ortalamalar1 grafikleridir ve kis aylarinda, yaz aylarina gore daha biiyiik degerlere sahip
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oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte son yillarda daha ¢ok verinin olmasi nedeniyle hata

miktar1 azalmistir.

Lapse Rate - KOH Grafigi
0.32 | T \

0.3+ —

0.28 -
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Lapse Rate Yonteminin Karesel Ortalama Hatas
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MJD x 10"

Sekil 127. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yontemi KOH Grafigi

Lapse Rate - MHO Grafigi
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Sekil 128. Ocak 1981-Aralik 2012 Giinliik Lapse Rate Yontemi MHO Grafigi
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2.3.7. Birlestirilmis Lapse Rate ve IDW Yo6ntemi

Bu tez calismasinda “Birlestirilmis Lapse Rate ve IDW Yontemi” uygulanmasi igin
oncelikle LR lapse rate oranlar1 ve b deniz seviyesi sicakliklar1 giinliik olarak c¢oklu
regresyon katsayilari Bolim 1.4.6.°de anlatildig1 sekilde hesaplanmistir. Birlestirilmis
yontemde, IDW yonteminde oldugu gibi dayanak noktalar1 igin belirli bir yarigap ve
yiikseklik farki kisitlamasi uygulanmaksizin, tiim dayanak noktalar1 enterpolasyona dahil
edilmistir. Segilen enterpolasyon noktasi ve dayanak noktalar1 arasi dj mesafeleri (3) esitligi

yardimiyla belirlenmistir. Giig¢ parametresi 2 kullanilarak,

=2 (@)) e -noa )]

i=1 i=1

-1

(94)

esitliginden enterpolasyon noktasinin sicaklik degeri hesaplanmistir. Enterpolasyon sonucu
elde edilen sicaklik degerleri ile dl¢iilen sicaklik arasindaki fark olarak (76) esitliginden elde
edilen enterpolasyon hatasi yardimiyla, her bir istasyon i¢in aylik maximum ve minimum
hata, (59) esitliginden mutlak hatalar ortalamasi ve (58) esitliginden karesel ortalama hatalar1
hesaplanmustir.

17618 numarali Kastamonu — Devrekani’ nda bulunan 1050 m. yiikseklikteki
istasyonun minimum ve maksimum hatalar1 grafigiSekil 129 ve fazla nokta kullaniminin bir

etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Lapse Rate - IDW(p=2)Grafikleri-Istasyon No:17618

! I
1 i |
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& [ 25
=] N 1 N . N N . =0
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Zaman(Ay)

Sekil 129. Lapse Rate Ydntemi ile IDW Kastamonu-17618 Nolu Istasyon i¢in Ocak 1981-
Aralik 2012 Aylik Maksimum ve Minimum Hata Grafigi
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2.3.8. Kriging Yontemi Uygulamasi

(n-1)

Calisma bolgesindeki n dayanak noktasi igin nT sayida belirlenen nokta ciftleri

arasinda mesafeler (39) esitligine gore,

95
dij = J(xz ~x5) + (i) + (@ -z) o

olarak hesaplanmistir. Belirlenen bu nokta ciftleri arasindaki semivaryans degeri (37)

esitligine uygun sekilde, sicaklik farklarinin karesinin yarisi olarak,

v =05 (T, —T)° (96)

esitliginden hesaplanmistir. Burada i ve j nokta ciftleri numarasi i¢in kullanilan indekslerdir.
Buna gore nokta ciftleri, arasindaki # mesafesine gore (0-d: 1. Grup noktalar), (d-2d: 2 Grup
noktalar), (3d-4d: 3. Grup noktalar),.. olacak sekilde gruplandirildi. Karadeniz Bolgesinin
en dogusundaki istasyon ile en batisindaki istasyon arasinda yaklasik 750 km’lik bir mesafe
vardir. Bu ¢aligmada nokta ciftleri arasinda mesafeye gore gruplandirma yapilirken d=15 km
olarak alimmustir. Her bir grup i¢ine diisen nokta ¢ifti sayisi, bu nokta ciftleri arasindaki
mesafeler ve semivaryanslar1 kullanilarak, deneysel variogram modeli olusturuldu. Bunun
icin her bir grup i¢inde bulunan nokta ¢iftleri arasindaki mesafelerin ortalamasi alinarak;

e 1.Grup noktalar i¢in diprmi = 1,2,3,...,k. grup
seklinde calisma bolgesinde olusturulmus & sayida nokta grubu icin grup i¢i mesafe
ortalamasi 4, hesaplanmistir. Sonra, her bir gruptaki nokta ¢iftleri arasindaki semivaryans
degerlerinin de ortalamasi alinip,

e 1.Grup noktalar i¢in yiprmi = 1,2,3,...,k. grup
olacak sekilde calisma bolgesindeki & sayida nokta grubu i¢in grup i¢i semivaryans
ortalamasi diwry ve y-eksenine de grup ic¢i semivaryans ortalamasi )i oy ¢izdirilerek,
deneysel variogram olusturulmustur. Calismada, teorik variogram modeli olarak Boliim
1.6.3.4.1’de anlatilan dogrulsal variogram modeli kullanilmistir. Dogrusal variogram
modelinin katsayilar1 Bolim 2.3.2°de anlatilan basit dogrusal regresyon katsayilarinin

hesaplanmas1 yontemine hesaplanmistir (Sekil 81).
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Teorik variogram modeline gore (43) esitlindeki Cy, teorik variogram dogrusunun y-
eksenini kesim degerleri tiim periyotlarda 0 olarak belirlenmistir. Buna gore birbirine
herhangi bir mesafede olan dayanak nokta ¢iftleri arasindaki teorik semivaryans, teorik

variogramin egimi (m) ve iki nokta arasindaki mesafe d; yardimiyla

Vi = mh; (97)

olarak hesaplanir. Dayanak noktalar1 arasinda olusan olasi tiim nokta ¢iftlerinin variogram
degerleri(97) esitliginden hesaplanir ve kdsegen elemanlar1 0, (n+1) satir ve (n+1) siitiin
elemanlar1 1 olan (n+/) - boyutlu y kare-simetrik matrisi elde edilmis olur. Enterpole
edilecek nokta ve dayanak noktalar1 arasindaki semivaryans degerleri de yine (97)
esitliginden hesaplanir ve (n+1). satir elemani1 1 olan (n+1) boyutlu yo siitun vektori elde
edilir. Kriging agirliklarindan olusan (n+/) boyutlu W agirhik matrisi (52) esitligine
hesaplanir. Boylece kriging modelinin 6n 6nemli kismin1 olusturan agirliklarin
belirlenmesinden sonra, (42) esitligine gore uygulama alaninda secilen enterpolasyon
nokta(lar1) i¢in tahmin degeri bulunur.

Sekil 249 ile deneysel variogram modeli ¢izdirilmis ve kirmizi ile gosterilenin dogru

olmasi sebebiyle dogrusal varioram modelinin uygunlugu goriilmiistiir.

Deneysel Variogram
120 T T

100 |- =

80 =

60 |- -

Variogram

Etki Mesafesi (Range) x 10°

Sekil 130. Deneysel Variogram Modeli Grafigi
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17689 numaralt Ordu-Fatsa’ da bulunan en diisiik ytlikseklikteki istasyonun Kriging

yontemiyle tahmin edilen degerleri ile Sl¢ii degerleri arasindaki farklardan olusturulan hata

grafigi Sekil 250 ile gosterilmistir ve kis aylarinda daha fazla hata bulunmustur.

Hatalar

Kriging Grafikleri-istasyon No:17689
T T T

MJD 7 x 10"

Sekil 131. Kriging Yontemi ile Ordu-17689 Nolu Istasyonun Sicaklik Farklar1 Hata

Grafigi

17622 numarali Samsun — Bafra’da bulunan 103 m. yiikseklikteki istasyonun hata

grafigi Sekil 251 ile gosterilmistir.

Hatalar

'
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Kriging Grafikleri-istasyon No:17622
T T

MJD x 10%

Sekil 132. Kriging Yéntemi ile Samsun-17622 Nolu Istasyonun Sicaklik Farklar1 Hata

Grafigi
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17696 numarali Giimiishane - Torul’ da bulunan en fazla yiikseklige sahip istasyonun

hata grafigi Sekil 252 ile gosterilmistir.

Kriging Grafikleri-istasyon No:17696
4 T T T T

Hatalar

557 558 5.59 5.6 561 562
MJD x 10"

Sekil 133. Kriging Yontemi ile Giimiishane-17696 Nolu Istasyonun Sicaklik Farklar:
Hata Grafigi



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu boliimde, Karadeniz Bolgesi meteoroloji istasyonlar1 i¢in uygulanan 9 farkh
enterpolasyon yonteminin sonuglarindan elde edilen bulgular ve bunlarla ilgili irdelemeler
yapilmistir. Her bir yontem sonucuna at bulguler ve irdelemeler ayri1 bagliklar altinda

sunulmustur.

3.1. IDW Yontemi Bulgular:

Bu tez calismasinda, IDW yonteminin uygulanmasi sirasinda Orijinal Shepard ve
gelistirilmis Shepard yontemine gore farkli sekilde agirliklandirma yapilmistir. Bu boliim
altinda her iki yontem sonucunda elde edilen bulgular ve irdelemeler yer almaktadir. Alt

basliklarda bu konular ayrintili olarak incelenecektir.

3.1.1. Orijinal Shepard Yontemi Bulgular:

Orijinal Shepard yontemi uygulamasinda, farkl gii¢ parametresi (p=0.5, 1, 1.5, 2, 3)
secimi, ve enterpolasyon noktasi ve dayanak noktasi arasindaki mesafe sinirin1 tanimlayan
arama yarigapi secimi ve ylikseklik farki sinirini tanimlayan yiikseklik farki secimine gore
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma bolgesinde 2 m’den 2050 m’ye kadar
degisen yiikseklikte noktalarin oldugu dikkate alinarak, enterpolayon sonuglarinin
kiyaslanmasinda bolgede deniz kiyisina en yakin olan en diisiik yiikseklikteki Ordu-Fatsa
istasyonu, i¢ kesimlerden Samsun-Bafra ve de bolgede en yiiksekteki Giimiishane-Torul
istasyonuna ait sonuglar ayrintili olarak irdelenmistir.

Orijinal shepard yontemi ile (2) nolu esitlikten agirliklar hesaplandi ve enterpolasyona
katki saglayacak her bir dayanaknoktasinin enterpolasyona katkisinin 6l¢iitii olan agirlig
belirlendi. Literatiirdeki uygulamalardabu esitlikte (p) giic parametresi genel olarak 2 kabul
edilir. Fakat bu ¢aligmada 5 farkl gii¢ parametresi (p=0.5, p=1,p=1.5, p=2, ve p=3) degeri

kullanarak, bu gii¢ parametrelerinin sonuglar tizerine etkisini incelenmistir.
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Arama yaricapt degeri ise 500 km, 700 km, ve 1000 km olarak alinmistir. Yiikseklik
farki ise £400 m ve +550 m olmak iizere iki farkli sekilde alinmistir. Bu yiikseklik fark ve
arama yarigap1 degerlerinin se¢ilmesinin nedeni ise bu degerlerin digindaki degerlerde ayni
sonuglarin goézlenmis olmasidir. Bu li¢ degisken (gili¢ parametresi, arama yarigapit ve
yiikseklik farki) i¢in biitiin kombinasyonlar denenmistir.

e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu

Bu istasyon, 52 istasyon i¢inde en diisiik yiikseklige (2 m) sahip bir istasyon olup,
sadece Aralik 2010 ve Aralik 2012 tarihleri arasinda giinliik ortalama sicaklik verileri vardir.
5 farkli glic parametresi (p), 3 farkli arama yarigap1 ve 2 farkli yiikseklik farki denenerek
elde edilen enterpolasyon tahmin degerleri ve bu istasyona ait 6l¢lim degerlerinin farkindan
giinliik tahmin hatalar1 hesaplanmistir. Burada en iyi sonucu gii¢ parametresi p =3, arama
yarigap1 700 km ve 1000 km ve ytikseklik farki1 400 m oldugu durumlarda minimum tahmin
hatas1 0 °C ila 1 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 0 °C ila 8 °C arasinda
degisiklik gostermistir.

e 17622 Nolu Samsun-Bafra Istasyonu

Bu istasyon, 52 istasyon i¢inde 103 m yiikseklige sahip bir i¢ kesim noktasidir ve Ocak
1981 ve Aralik 2012 tarihleri arasinda giinliik ortalama sicaklikverileri bulunmaktadir. Bu
istasyon i¢inde 17689 nolu Ordu-Fatsa istasyonunda oldugu gibi 5 farkli gii¢c parametresi
(p), 3 farkli arama yarigap1 ve 2 farkl yiikseklik farki denenerek elde edilen enterpolasyon
tahmin degerleri ve bu istasyona ait 6l¢iim degerlerinin farkindan giinliik tahmin hatalar
hesaplanmigstir. Burada en iyi sonucu gii¢ parametresi (p)=0.5, arama yarigapt 700 km ve
1000 km ve ytikseklik farki #400 m oldugu durumlarda minimum tahmin hatas1 0 °C ila 6
°C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 0 °C ila ~ 15 °C arasinda degiskenlik
gostermistir. Sonuglara gore elde edilen diger bir gézlem ise, kis aylarindaki enterpolayon
tahminlerinin diisiik tahmin hatalar1 ile yaz aylarina gore cok daha iyi olmasidir. Ayrica bu
istasyon i¢in kullanilan dayanak noktasi sayisi son yillarda daha fazla olmasindan dolayz,
son yillardaki tahmin hatalar1 6nceki yillara gére daha da diismiistiir. Burada gii¢ parametresi
degerinin arttirilmasina bagli olarak bazi noktalardaki verilerin standart sapma degenlerinde
grafikte bir sigrama gorilmiistiir. Bu da, ilerideki uygulamalarda o noktadaki tahmin
degerleri i¢in bir uyusumsuz 6l¢ii ayiklama testini zorunlu kilabilir.

e 17696 Nolu Giimiishane-Torul Istasyonu
Bu istasyonda 52 istasyon i¢inde en fazla yiikseklige (2050 m) sahip istasyondur ve
Aralik 2010 ve Aralik 2012 tarihleri arasinda giinliik ortalama sicaklik verileri vardir. Bu



150

istasyon i¢inde diger iki istasyonda oldugu gibi 5 farkli gii¢c parametresi (p), 3 farkli arama
yarigap1 ve 2 farkli yiikseklik farki denenerek elde edilen enterpolasyon tahmin degerleri ve
bu istasyona ait O0lglim degerlerinin farkindan giinliik tahmin hatalar1 hesaplanmistir. Bu
istasyonda, glic parametresi, yiikseklik farki se¢imi ya da arama yarigapr degisiminin
sonuclart ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir. Minimum tahmin hatast 0 °C ila 10 ° C
arasinda degisirken, maksimum tahmin hatast 0 °C ila 25 °C arasinda degiskenlik
gostermistir. Bu istasyonda yiiksek tahmin hatalarinin sonuglarin ¢ikmasinin baslica nedenti,
bu istasyonun yiiksekliginin ¢ok fazla olmasi ve arama yarigap1 degerlerimize gore ¢cok fazla
istasyon verilerinin bu istasyon i¢in hesaba katilmamasidir. Bu istasyon i¢in elde edilen
sonuclardan bir digeri ise 17622 nolu Samsun-Bafra istasyonu’na benzer sekildekis

aylarindaki tahmin hatalarinin, yaz aylarina gére ¢ok daha diisiik olmasidir.

3.1.2. Gelistirilmis Shepard Yontemi Bulgulari

Gelistirilmis shepard yonteminde de 52 tane meteoroloji istasyonu i¢in farkli arama
yvarigapt se¢imi ve yiikseklik farki secimine gore enterpolasyon tahminleri elde edilmistir.
Bu boliimde orijinal shepard yonteminde oldugu gibi, istasyonlar i¢erisinden en diisiik, orta
seviye ve en fazla yiikseklik farkina sahip istasyonlar se¢ilmis ve bu istasyonlara ait sonuglar
ayrintili olarak irdelenmistir.

Gelistirilmis shepard yonteminde (4) esitliginden agirliklar bulanarak, ve
enterpolasyona katki saglayacak her bir dayanak noktasinin enterpolasyona katkisinin 6l¢iitii
olan agirligi belirlendi. Bu agirlik hesabinda, dayanak noktasi olarak segilen istasyonlar
icerisinden, en uzaktaki istasyon esitlikte yerine konularak hesaplama yapilmasiyla orijinal
Shepard yonteminden ayrilir. Bu béliimde de orijinal Shepard yonteminde oldugu gibi arama
yarigapt degeri 500 km, 700 km, ve 1000 km olarak alinmistir. Yiikseklik farki ise #400 m
ve +550 m olmak ftizere iki farkli sekilde alinmistir. Bu yiikseklik fark ve arama yarigcap:
degerlerinin secilmesinin nedeni ise bu degerlerin disindaki degerlerde ayni sonuglarin
gozlenmis olmasidir. Bu iki degisken (arama yaricap1 ve yiikseklik farki) igin biitiin
kombinasyonlar denenmistir. Orijinal Shepard yonteminde oldugu gibi ayn1 3 istasyon i¢in
asagida sonuglar ayrintili incelenmistir.

e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu
3 farkli arama yarigap1 ve 2 farkl yiikseklik farki denenerek elde edilen enterpolasyon

tahmin degerleri ve bu istasyona ait 6l¢iim degerlerinin farkindan giinliik tahmin hatalar
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hesaplanmistir. Burada en iyi sonug i¢in, arama yaricapt 700-1000 km. ve yiikseklik farki
+400 m oldugu durumlarda minimum tahmin hatas1 0 °C ila 1.6 °C arasinda degisirken,
maksimum tahmin hatas1 0 °C ila ~10 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

e 17622 Nolu Samsun-Bafra istasyonu

Bu istasyon i¢inde 17689 nolu Ordu-Fatsa istasyonu’na benzer sekilde,3 farkli arama

yaricap1 ve 2 farkl yiikseklik farki denenerek elde edilen enterpolasyon tahmin degerleri ve
bu istasyona ait 6l¢iim degerlerinin farkindan giinliik tahmin hatalar1 hesaplanmistir. Burada
en iyi sonucu arama yarigapt 700-1000 km ve yiikseklik farki +400 moldugu durumlarda
minimum tahmin hatasi 0 °C ila ~10 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 0 °C
ila ~15 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

e 17696 Nolu Giimiishane-Torul istasyonu

Bu istasyon i¢inde 3 farkli arama yaricapt ve 2 farkli ylikseklik farki denenerek elde
edilen enterpolasyon tahmin degerleri ve bu istasyona ait 6l¢iim degerlerinin farkindan
giinliik tahmin hatalar1 hesaplanmistir. Burada en iyi sonucu minimum tahmin hatasinda
biitiin yarigap ve ylikseklik farklarinda ayni sonu¢ gozlenirken maksimum tahmin hatasinda
arama yaricap1t 500 km ve yiikseklik farki £550 m oldugu durumlardir. Minimum tahmin
hatas1 0 °C ila ~10 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 0 °C ila ~20 °C arasinda

degiskenlik gostermistir.

3.1.3. Basit Dogrusal Regresyon Y ontemi Bulgular:

Bu boliimde, sicakligin yiikseklik bagimsiz degiskenine bagli olarak bir bagiml
degisken alinmasi ile olusturulan Basit Dogrusal Regresyon Modeli’nden elde edilen
sonugclar tizerinden bulgularin irdelemesi yapilmistir.

Basit dogrusal regresyon yonteminde, giinliik verilerden regresyon katsayilari
hesaplanirken ¢aligma bdlgesindeki 52 istasyon noktalar1 modele dahil edilmistir. Bu
yontemin sonuglarinin yorumlanmasinda da istasyonlar i¢erisinden en diisiik, orta seviye ve
en fazla ylikseklik farkina sahip istasyonlar se¢ilmis ve bu istasyonlara ait sonuglar ayrintili
olarak irdelenmistir. 1 Ocak 1981 ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda hesaplanan a;
katsayilar1 -1 ila 0.6 degerleri arasinda degigsmektedir. Katsayilarin ortalama hatalar ise ao
katsayist i¢in hatas1 0.002 ila 0 degerleri arasinda iken a; katsayisi i¢in 0 ila 0.05 arasinda
degismistir. Yontem i¢in hesaplanan regresyon katsayilarini belirleyicilik katsay1 degeri 0 .1

ila 0.9 arasinda degismistir. Belirleyicilik katsayilar1 kig aylarinda % 90 oraninda iken, yaz
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aylarinda bu oran %10 gibi ¢ok daha ddisiiktiir. Yontemin KOH’s1 0.005 ile 0.045
degisirken, MHO’s1 0.005 ila 0.04 arasinda degiskenlik gostermistir.
e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu
Minimum tahmin hatast -0.4 °C ila 0.2 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin
hatas1 -0.3 °C ila 0.5 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu sonuglarin karesel ortalama
hatalarinin degisim ise 0.05 °C ila 0.45 °C degerleri arasinda degismistir. Bu sonuglara gore,
yaz aylarinda kis aylarina gore daha kotii sonuglar elde edilmistir.
e 17622 Nolu Samsun-Bafra istasyonu
Bu istasyon i¢in minimum tahmin hatasi -0.5 °C ila 0.3 °C arasinda degisirken,
maksimum tahmin hatasi -0.4 °C ila 0.6 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu sonuclarin
karesel ortalama hatalarinin degisim ise 0 °C ila ~0.6 °C degerleri arasinda degismistir. Bir
onceki istasyonda oldugu gibi burada da, yaz aylarinda kis aylarina gore daha kotii sonuglar
elde edilmistir. Biitlin yillara ait verisi bulunan bu istasyonda, son yillarda daha fazla
noktanin hesaba katilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilmistir.
e 17696 Nolu Giimiishane-Torul Istasyonu
Bu istasyon i¢inde ayn1 sekilde hesaplamalar yapilmistir. Minimum tahmin hatasi - 0.4
°C ila 0.4 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 -0.2 °C ila 0.5 °C arasinda
degiskenlik gostermistir. Bu sonuglarin karesel ortalama hatalariin degisim ise 0 °C ila
~0.45 °C degerleri arasinda degismistir. Bir onceki diger iki istasyonda oldugu gibi burada

da, yaz aylarinda kis aylarina gére daha kotii sonuglar elde edilmistir.

3.1.4. Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon ile IDW Yo6ntemi Bulgulari

Bu boliimde, basit dogrusal regresyon yontemi ve IDW  yOnteminin
kombinasyonundan olusan birlestirilmis yontem sonuglari {izerinden elde edilen bulgular
irdelenmistir.

Bu yontemde basit dogrusal regresyon yontemi ile regresyon katsayilar1 hesaplanmis
ve IDW ile enterpolasyona katki saglayacak her bir dayanak noktasinin agirliklari
belirlenmis. 1 Ocak 1981 ve 31 Aralik 2012 arasinda giinliik ortalama sicaklik verisine sahip
17622 numarali Samsun — Bafra’da bulunan 103 m yiikseklikteki istasyon i¢in elde edilen
sonuglar irdelenmistir. Bu sonuglara gére, minimum tahmin hatasi -0.5 °C ila 0 °C arasinda

iken maksimum tahmin hatasi 0.3 °C ila 0.55 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Burada
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basit dogrusal regresyon yontemi her zaman noktasi i¢in bir katsayi degeri belirledigi i¢in,

bu durum grafikte dogrusal sekilde gozlenmistir.

3.1.5. Coklu Dogrusal Regresyon Yontemi Bulgular:

Bu boéliimde; sicakligin enlem, boylam ve yiikseklik bagimsiz degiskenlerine bagh
olarak bagimli bir degisken alinmasi ile olusturulan Coklu Dogrusal Regresyon Modeli’nden
elde edilen sonuglar tizerinden bulgularin irdelemesi yapilmistir.

Coklu dogrusal regresyon yonteminde, giinlik verilerden regresyon katsayilari
hesaplanirken calisma bolgesindeki 52 istasyon noktalar1 modele dahil edilmistir. Bu
yontemin sonuglarinin yorumlanmasinda da istasyonlar icerisinden en diisiik, orta seviye ve
en fazla yiikseklik farkina sahip istasyonlar se¢ilmis ve bu istasyonlara ait sonuglar ayrintili
olarak irdelenmistir. 1 Ocak 1981 ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda ao, a;, a> ve
asregresyon katsayilari hesaplanmistir. Bu katsayilarin grafiklerinden elde edilen degerler;
ap icin ~ -0.03 ila 0.02, boylamin katsayis1 olan a; i¢in ~ -100 ila 150, enlemin katsayis1 olan
a2 igin ~ -1000 ila 500 ve yliksekligin katsayist olan a3 icin ise -1 ila 0.5 degerleri arasinda
degismektedir. Katsayilarin ortalama hatalar1 ise ap katsayisi igin hatasi 0 ila 0.03 degerleri
arasinda iken a; katsayisi i¢in ~-10 ila 30, a2 katsayis1 i¢in hatasi 50 ile 200 ve de a3 katsayisi
i¢in hatas1 0.05 ila 0.25 arasinda degismistir. Y ontem i¢in hesaplanan regresyon katsayilarini
belirleyicilik katsayisi degeri 0 .1 1la 0.9 arasinda degismistir. Belirleyicilik katsayilari, basit
dogrusal regresyon yonteminde oldugu gibi kis aylarinda %90 oraninda iken, yaz aylarinda
bu oran %10 gibi ¢ok daha diistiktiir. Yontemin KOH’s1 0.1 ila 0.8 degisirken, MHO’s1 0.02
ila 0.16 arasinda degiskenlik gostermistir.

e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu

Minimum tahmin hatas1 0.05 °C ila 0.35 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin
hatas1 0.02 °C ila 0.11 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu sonuglarin karesel ortalama
hatalarinin degisimi ise ~ 0 °C ila 0.2 °C ve mutlak hatalar ortalamasinin degisim degerleri
de 0.02 °C ila 0.14 °C arasinda degismistir. Bu sonuclara gore, yaz aylarinda kis aylarina
gore daha kotii sonuclar elde edilmistir.

e 17622 Nolu Samsun-Bafra Istasyonu

Bu istasyon i¢in minimum tahmin hatast 0.1 °C ila 0.8 °C arasinda degisirken,

maksimum tahmin hatas1 0.02 °C ila ~0.14 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu

sonuglarin karesel ortalama hatalarinin degisim ise -0.1 °C ila ~0.15 °C ve mutlak hatalar
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ortalamasimin degisim degerleri de 0.02 °C ila 0.18 °C arasinda degismistir. Bir onceki
istasyonda oldugu gibi burada da, yaz aylarinda kis aylarina gore daha kotii sonuglar elde
edilmistir. Biitiin yillara ait verisi bulunan bu istasyonda, son yillarda daha fazla noktanin
hesaba katilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilmistir.
e 17696 Nolu Giimiishane-Torul Istasyonu

Minimum tahmin hatas1 0.05 °C ila 0.35 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin
hatas1 0.02 °C ila 0.11 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Bu sonuclarin karesel ortalama
hatalarinin degisim ise ~0 °C ila ~0.2 °C ve mutlak hatalar ortalamasinin degisim degerleri
de ~0.02 °C ila 0.14 °C arasinda degismistir. Bir dnceki diger iki istasyonda oldugu durumun

tersi olarak, yaz aylarinda kis aylarina gére daha iyi sonuclar elde edilmistir.

3.1.6. Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon ile IDW Yontemi Bulgular

Bu bolimde, ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ve IDW yonteminin
kombinasyonundan olusan birlestirilmis yontem sonuglari {izerinden elde edilen bulgular
irdelenmistir. Bu yontemde, ¢oklu dogrusal regresyon yontemi ile regresyon katsayilari
hesaplanmis ve IDW ile enterpolasyona katki saglayacak her bir dayanak noktasinin
agirliklari belirlenmistir.

e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu

Minimum tahmin hatas1 0 °C ila 1 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatas1 ~
0 °C ila ~ 6 °C arasinda degiskenlik gOstermistir. Bu sonuclarin standart sapmalarinin
degisimi ise 0 ila ~1.2 degerleri arasinda degismistir.

e 17622 Nolu Samsun-Bafra istasyonu

Bu istasyon i¢cin minimum tahmin hatasi genelde 0 °C iken 300. ve 350. aylar (2005-
2009 yillar1 aras1) arasindaki grafiktaki sigcrama ile ~15 °C’ lere kadar ulagmistir. Maksimum
tahmin hatasi da ~0 °C ila ~5 °C arasinda degiskenlik gosterirken, benzer sekilde 300 ve 350.
aylar arasinda maximum tahmin hatasi1 ~20 °C’ yi bulmustur. Tahmin hatalarina ait standart
sapmalarinin degisiminin ise 0.5 °C’ ila ~1 °C’ degerleri arasinda degisirken bu fark 300 ve
350. aylar arasinda 5 °C’ye kadar ulasmistir. Bu istasyonda, yaz aylarinda kis aylarina gore
daha kotli sonuglar elde edilmistir. Biitiin yillara ait verisi bulunan bu istasyonda, son
yillarda daha fazla noktanin hesaba katilmasinin sonuglar {izerine iyilestirici bir etkisi

olmamuis aksine grafikteki sigramanin oldugu zamanlarda daha ¢ok nokta hesaba katilmasina
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ragmen, tahmin hatas1 en biiylik degerlerine ulasmistir. Tahmin hatasinin fazla oldugu
aylardaki veriler diger verilerden uyusumsuz 6l¢iiler testi araciligi ile ayiklanmalidir.
e 17696 Nolu Giimiishane-Torul Istasyonu

Minimum tahmin hatas1 0 °C ila 5 °C arasinda degisirken, maksimum tahmin hatasi ~0
°C ila ~10 °C arasinda degiskenlikgOstermistir. Bu sonuglarin standart sapmalarinin
degisimi ise 0 ila ~2.6 degerleri arasinda degismistir. Bir odnceki istasyonun sonuglarindan
farkli olarak yaz aylarindaki tahmin hata degerleri kis aylarindan ¢ok daha iyi sonuglar
vermistir. Buradaki degisimin nedeni ise diger istasyonlar igerisinde en fazla ylikseklige
sahip olan bu istasyonun yaz aylarindaki giinliik sicaklik degisiminin, kig aylarina gére daha

az olmasidir.

3.1.7. Lapse Rate Yontemi Bulgular:

Bu boéliimde, sicakligin yilikseklik bagimsiz degiskenine bagli olarak bir bagimh
degisken alinmasi ile olusturulan Lapse Rate Yontemi’nden elde edilen sonuglar {izerinden
bulgularin irdelemesi yapilmistir.

Lapse rate yonteminde, 1 Ocak 1981 ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda giinliik olarak
hesaplanan lapse rate degerleri i¢in ¢alisma bolgesindeki 52 istasyon noktalar1 modele dahil
edilmistir. Deniz seviyesinden olan yiiksekligi ifade eden LR ile hesaplanan a; katsayilar1 -
~1 1ila 0.6 degerleri arasinda degismektedir. Katsayilarin ortalama hatalar1 ise; deniz
seviyesindeki sicakligi ifade eden b’nin katsayisi olan, ao'1n hatas1 0.02 ila 0.04 degerleri
arasinda iken a; katsayisi iigin 0.15 ila 0.25 arasinda degismistir. Yontemin KOH’s1 ~0.16
ilagenelde 0.24 iken bazi zaman noktalarinda 0.32 olmustur. Yontemin MHO’s10.1 i1la ~0.19

arasinda degisirken ayni zaman noktasinda 0.22 degerini bulmustur.

3.1.8. Birlestirilmis Lapse Rate ile IDW Yontemi Bulgular:

Bu boliimde, Lapse Rate yontemi ve IDW yonteminin kombinasyonundan olusan
birlestirilmis yontem sonugclar1 iizerinden elde edilen bulgular irdelenmistir. Bu yontemde
Lapse rate yonteminin ile regresyon katsayilar1 hesaplanmis ve IDW ile enterpolasyona katk1
saglayacak her bir dayanak noktasinin agirliklar1 belirlenmis ve tiim istasyonlar i¢in

hesaplamalar yapilmistir.
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1 Ocak 1981 ve 31 Aralik 2012 arasinda giinliik ortalama sicaklik verisine sahip 17618
numarali Kastamonu — Devrekani’nda bulunan 1050 m ytikseklikteki istasyon i¢in elde
edilen sonuglar, yontemin etkisini daha iyi ortaya koydugu i¢in bu bdliimde irdelenmistir.
Bu sonuglara gore, minimum tahmin hatasi 0 °C ila 0.5 °C arasinda iken maksimum tahmin
hatas1 ~6 °C ila 14 °C arasinda degiskenlik gostermistir. Burada lapse rate yonteminin
katsayilari, basit dogrusal regresyon yontemi her zaman noktasi i¢in bir katsay1 degeri

belirledigi i¢in, bu durum grafikte dogrusal sekilde gézlenmistir.

3.1.9. Ordinary Kriging Yontemi Bulgular:

Bu béliimde; Ordinary Kriging Yontemi ile 6nce deneysel variogram modeli dogrusal
variogram modeli olarak belirlenmistir. Yontemin agirliklar1 ile kullanilan dayanak
noktalarinin sicaklik degerleri arasindaki ¢arpim sonucu ile yeni sicaklik degerleri elde
edilmistir. Buradan noktalarin tahmin hatalar1 bulunmus veelde edilen sonuglar {izerinden
bulgularin irdelemesi yapilmistir. Bulgulara 6rnek olarak diger calismalardaki istasyonlar
alinmis ve bu istasyonlarin + 5 °C arasinda ¢izdirilmis olan grafikleri incelenmistir.

e 17689 Nolu Ordu-Fatsa Istasyonu

En diisiik yiikseklige sahip olan bu istasyonda, tahmin hatasinin grafigine gore, yaz

aylarinda kis aylarina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.
e 17622 Nolu Samsun-Bafra Istasyonu

Biitiin yillara ait verisi bulunan bu istasyon i¢in genelde tahmin hatasi 0 °C ila 2 °C
arasinda degisim varken, son yillarda daha ¢cok noktanin hesaba katilmasi ile sicaklik farklari
+ 5 °C arasinda yayilma gostermistir. Bir 6nceki istasyonda oldugu gibi yaz aylarinda daha
1yi sonuglar gézlenmistir.

e 17696 Nolu Giimiishane-Torul Istasyonu
En fazla yiikseklige sahip olan bu istasyonda, tahmin hatasinin grafigine gore, diger

istasyonlarin zitt1 olarak, yaz aylarinda ki aylarina gore daha kotii sonuglar elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda Karadeniz Bolgesi’de bulunan 52 meteoroloji

istasyonunda 1981-2012 yillar1 arasinda yaklasik 32 yillik siire boyunca kaydedilen “giinliik

ortalama sicaklik” verileriyle 9 farkli enterpolasyon yoOnteminin uygulanmasiyla elde

edilensonuglar sunulmustur.

Calismada kullanilan her yontem kendi icerisinde kiyaslanir ise;

Orijinal Shepard Yontemi’negdre agirliklandirilmis IDW Yontemi ile yapilan
enterpolasyon isleminde tahmin hatasina gore kiyaslamada en iyi sonucu en diistik
yiikseklikte bulunan 17689 nolu istasyon gii¢ parametresi p = 3, arama yarigap1
700km /1000 km ve yiikseklik farki se¢imi +400m oldugu durumda vermistir. Bu
durum incelendiginde; 17689 nolu istasyonun enterpolasyon tahmini i¢in, ¢aligma
bolgesindeki tiim dayanak noktalarinin kullanilmis olmasi ve istasyonun deniz
seviyesinden olan yiiksekliginin az olmasina bagl olarak elde edilen giinliik sicaklik
farki azalmis ve bunun sonucu olarak da daha kiigiik hatalar bulunmustur. 17622
nolu istasyon icin ise gli¢ parametresi p =0.5, arama yarigapt 700km/1000 km ve
yiikseklik farki +400m degiskenlerine sahip oldugu durumda en iyi enterpolasyon
tahmini elde edilmistir. Bu istasyonlarin tahmin hatalarindan elde edilen bir baska
sonug ise, kis aylarindaki enterpolayon tahminlerinin diisiik tahmin hatalari ile yaz
aylarina gore ¢ok daha iy1 olmasidir. Ayrica 17622 nolu istasyon i¢in kullanilan
dayanak noktasi sayisi1 son yillarda daha fazla olmasindan dolayi, son yillardaki
tahmin hatalar1 onceki yillara gére daha da diigmiistiir. Burada gili¢ parametresi
degerinin arttirilmasia bagli olarak bazi noktalardaki verilerin standart sapma
degenlerinde grafikte bir sigrama goriilmiistiir. Bu da, ilerideki uygulamalarda o
noktadaki tahmin degerleri i¢in bir uyusumsuz Ol¢ii ayiklama testini zorunlu
kilabilir. En kotii sonug ise en fazla yiikseklige sahip olan 17696 nolu istasyon bir
onceki istasyon ile ayni gii¢ parametresi p =0.5, arama yarigapt 700km/1000 km ve
yiikseklik farki +400m degiskenlerine sahip oldugu durumdur.Bu istasyonda yiiksek
tahmin hatalarinin  sonuglarin  ¢ikmasinin  baslica nedeni, bu istasyonun
yiiksekliginin ¢ok fazla olmasi ve arama yarigap1 degerlerimize gore daha az sayida
dayanak noktasmin bu istasyonun enterpolasyon tahminine katki saglamig

olmasidir. 17622 nolu istasyonun enterpolasyon tahminlerinden i¢in elde edilen



158

sonuglardan bir digeri ise, kis aylarindaki tahmin hatalarinin, yaz aylarina gore ¢ok
daha diisiik olmasidir.

e Orijinal Shepard Yontemi’ne gore agirliklandirilmig IDW Y 6ntemi’nden elde edilen
bu sonuglarla;

v' yontemin daha iyi sonuglar verebilmesi i¢in genelde 2 olarak kabul edilen giic
parametresi degeri, istasyonun bulundugu konuma gore degistirilmeli ve eger istasyon
deniz seviyesine yakinsa daha ¢ok dayanak noktasi ile enterpolasyon yapilmalidir,

v' kg aylar igin enterpolasyon yapilacak enterpolasyon i¢in tercih edilebilir,

seklinde yontemin uygulanmasina dair Onerilerde bulunulabilir. Sonu¢ olarak; Orijinal

Shepard Yontemi’ne gore agirliklandirilmis IDW Yontemi’nden dayanak noktalarinin

sayisi, enterpolasyon mevsimi ve enterpolasyon noktasinin konumuna bagli olarak en iyi

enterpolasyon tahmini elde edebilmek igin;

» deniz seviyesi>ortalama yiikseklik>fazla ytikseklik,

» kis aylar> yaz aylari

» dayanak nokta sayis1 fazla>dayanak nokta sayis1 az

seklinde optimum konfigiirasyon tercihi 6nerilebilir.

e Gelistirilmis Shepard Yontemi’ne gore agirliklandirilmis IDW  Yontemi’nde
deOrijinal Shepard Yontemiile benzer sonuglar gozlenmistir. Yani bu yontemde de
en iyi enterpolasyon tahmini elde etmek icin ayni 6neriler sunulabilir.

e Basit Dogrusal Regresyon Modeli ile yapilan enterpolasyon isleminde 1 Ocak 1981
ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda hesaplanan a; katsayilar1 -1 ila 0.6 degerleri
arasinda degigmektedir. Katsayilarin ortalama hatalar ise ao katsayisi igin hatasi
0.002 ila 0 degerleri arasinda iken a; katsayisi i¢in 0 ila 0.05 arasinda degismistir.
Yontemin KOH’s1 0.005 ila 0.045 degisirken, MHO’s1 0.005 ila 0.04 arasinda
degiskenlik gostermistir.  Yontem i¢in hesaplanan regresyon katsayilarim
belirleyiciligi kis aylarinda %90 oraninda iken, yaz aylarinda bu oran %10 gibi ¢cok
daha diisiiktlir. 17689 nolu en diisiik yiikseklige sahip istasyon burada da en iyi
sonucu verirken bunu en fazla yiikseklige sahip olan 17696 nolu istasyon takip etmis
ve en kotii sonuglar ise 17622 nolu istasyonigin elde edilmistir.Sonug olarak; Basit
Dogrusal Regresyon Modeli’'nde dayanak noktalarimin sayisi, enterpolasyon
mevsimi ve enterpolasyon noktasinin konumuna bagl olarak en iyi enterpolasyon
tahmini elde edebilmek i¢in;

» deniz seviyesi> fazla yiikseklik> ortalama yiikseklik,
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» kis aylarr> yaz aylari

» dayanak nokta sayisi fazla>dayanak nokta sayisi az

seklinde optimum konfigiirasyon tercihi onerilebilir.

Birlestirilmis Basit Dogrusal Regresyon Modeli ve IDW yontemi ile yapilan
enterpolasyon isleminde ayni istasyonda bulunan verilerin basit dogrusal regresyon
modeli ile yapilan enterpolasyon tahmini hatalarindan daha iyi sonuglar elde edildigi
gorilmiistiir.

Coklu Dogrusal Regresyon modeli ile yapilan enterpolasyon isleminde 1 Ocak 1981
ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda katsayilarin grafiklerinden elde edilen degerler;
ao i¢cin ~-0.03 ila 0.02, boylamin katsayisi olan a; i¢in ~ -100 ila 150, enlemin
katsayis1 olan a; i¢in ~ -1000 ile 500 ve yiiksekligin katsayisi olan a3 i¢in ise -1 ile
0.5 degerleri arasinda degismektedir. Burada enlemden gelen katsay1 degeri en
biiyiik degerdir. Bunun sebebi ise Karadeniz Bolgesi’nde daglar denize paralel bir
bicimde uzanmasindan dolay1 i¢ kesimlerde az enlem farkina ragmen yiikseklik
farkinda ani artislar olmasidir. Boylece, enleme gore degisimi ifade eden a; katsayisi
yiiksekligin de bir fonksiyonu haldedir. Katsayilarin ortalama hatalari ise ao katsayisi
icin hatasi 0 ila 0.03 degerleri arasinda iken a; katsayis1 i¢in ~-10 ila 30, a, katsayisi
icin hatast 50 ila 200 ve de a3 katsayisi i¢in hatasi 0.05 ila 0.25 arasinda degismistir.
Yontem icin hesaplanan regresyon katsayilarini belirleyicilik katsayist degeri 0 .1
ila 0.9 arasinda degismistir. Belirleyicilik katsayilari, basit dogrusal regresyon
yonteminde oldugu gibi kis aylarinda %90 oraninda iken, yaz aylarinda bu oran %10
gibi cok daha diisiiktiir. Yontem sonuglariin KOH’s1 0.1 ila 0.8 degisirken, MHO’s1
0.02 ila 0.16 arasinda degiskenlik gostermistir. Bu yontemde ¢aligsma bolgesindeki
tim noktalar regresyon modelinde kullanilip, katsayilar hesaplanmistir.En iyi
tahmin sonuglari, 2011-2012 yillar1 arasinda 6l¢ii degerleri bulunan 17689 (en diisiik
yiikseklige sahip) ve 17696 (en fazla yiikseklige sahip) icin elde edilirken; 1 Ocak
1981 ve 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda verisi bulunan 17622 nolu istasyon en kotii
sonucu vermistir. Bu yontemle elde edilecek enterpolasyon tahmininin
dogrulugunun arttirilmas1 i¢in istasyonun bulundugu yiikseklikten c¢ok
enterpolasyona katilan nokta sayisinin fazla olmasmin énemli bir etken sonucuna
varilmistir.

Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon Modeli ve IDW Yontemi ile yapilan

enterpolasyon tahmininin, basit dogrusal regresyon modeli ile yapilan enterpolasyon
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tahminine gore daha kotii oldugu goriilmiistiir. Yontem en diisiik yiikseklige sahip
17689 nolu noktada en iyi sonuglari vermistir. Tahmin hatalarn kis aylarinda
dahadiisiik olarak elde edilmistir. En yiiksek konumdaki 17696 nolu noktanin
enterpolasyon tahminleri 17689 nolu noktaya gore daha kotii iken,1 Ocak 1981 ve
31 Aralik 2012 tarihleri arasinda verisi bulunan 17622 nolu istasyon ile en koti
sonuglar elde edilmistir. Bu yontem, diger istasyonlarin tersine yaz aylarinda daha
1yl sonug vermistir. Sonug olarak; Birlestirilmis Coklu Dogrusal Regresyon Modeli

ve IDW Yonteminden iyi enterpolasyon tahmini elde edebilmek i¢in;

» disiik yiikseklikteki noktalarda kis aylarinda,

» yliksek noktalarda ise yaz aylarinda uygulanmali

» dayanak nokta sayisi fazla>dayanak nokta sayisi az

seklinde optimum konfigiirasyon tercihi 6nerilebilir.

Lapse Rate yonteminde, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ifade eden A’nin
katsayist olarak hesaplanan a;’in degerleri ~-1 ila 0.6 degerleri arasinda
degismektedir. Katsayilarin ortalama hatalari ise deniz seviyesindeki sicakligi ifade
eden B’ninkatsayist olarak hesaplanan, ap degerleri 0.02 ila 0.04 degerleri arasinda
degisirken a; katsayist i¢in 0.15 ila 0.25 arasinda degismistir. Yontemin KOH’s1
~0.16 ila 0.24 arasinda degsirken iken bazi zaman noktalarinda 0.32 MHO’s1 0.1 ila
~0.19 arasinda degismistir.

Birlestirilmis Lapse Rate ile IDW Yontemi ile yapilan enterpolasyon sonuglarina
gore, minimum tahmin hatasi 0 °C ila 0.5 °C arasinda iken maksimum tahmin hatasi
~6 °C ilea 14 °C arasinda degiskenlik gostermistir.

Ordinary Kriging Yontemi ile yapilan enterpolasyon isleminde 17696 nolu
istasyonda en 1yi sonug elde edilirken kis aylarinda daha diisiik tahmin hatalar1 elde
edilmis ve bunu 17622 nolu istasyon takip etmistir. En kotii tahmin sonuglar1 en
diisiik yiikseklikte bulunan 17689 nolu istasyon i¢in elde edilmistir. En iyi tahmin
degeri, yaz aylarinda elde edilmistir.Sonug olarak; Ordinary Kriging yontemi ile en

1yi enterpolasyon tahmini elde edebilmek i¢in;

» en yiiksekte bulunan istasyonda yontem uygulanacaksa verilerin kis aylarinda,

» en alcaktaki noktalar i¢in ise yaz aylarinda seklinde

uygulanmasi gerekir seklinde optimum bir konfigiirasyon tercihi 6nerilebilir.

Calismada kullanilan yontemler birbiri ile kiyaslanir ise;
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» Minimum tahmin hatalarina gére yontemler dogru enterpolasyon tahmini saglamasi
acisindan kiyaslandiginda;

¢oklu dogrusal regresyon modeli > birlestirilmis lapse rate ve IDW Yontemi =

birlestirilmis basit dogrusal regresyon modeli ve IDW Yontemi > basit dogrusal

regresyon modeli > IDW-Orijinal Shepard metodu=birlestirilmis c¢oklu dogrusal

regresyon modeli >IDW-Gelistirilmis Shepard metodu > Ordinary Kriging

» Maximum tahmin hatalarina gére yontemler dogru enterpolasyon tahmini saglamasi
acisindan kiyaslandiginda;

¢oklu dogrusal regresyon modeli > birlestirilmis lapse rate ve IDW > basit dogrusal

regresyon modeli >birlestirilmis ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve IDW> IDW-

Orijinal Shepard metodu> IDW-Gelistirilmis Shepard metodu > Ordinary Kriging

» Kis aylarinda dogru enterpolasyon tahmini saglamasi agisindan yontemler
kiyaslandiginda;

algak noktalarda ¢oklu dogrusal regresyon modeli > birlestirilmis lapse rate ve IDW =

birlestirilmis basit dogrusal regresyon modeli ve IDW > basit dogrusal regresyon modeli

> IDW-Orijinal Shepard metodu =birlestirilmis ¢oklu dogrusal regresyon modeli > IDW-

Gelistirilmis Shepard metodu > yiiksek noktalarda Ordinary Kriging

» Yaz aylarinda dogru enterpolasyon tahmini saglamasi agisindan ydntemler
kiyaslandiginda;

yiiksek noktalarda ¢oklu dogrusal regresyon modeli > birlestirilmis lapse rate ve IDW =

birlestirilmis basit dogrusal regresyon modeli ve IDW > basit dogrusal regresyon modeli

> IDW-Orijinal Shepard metodu =birlestirilmis ¢oklu dogrusal regresyon modeli > IDW-

Gelistirilmis Shepard metodu > al¢ak noktalarda Ordinary Kriging

olarak siralama yontem siralamalar verilebilir.
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