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OZET

Cografi Bilgi Sistemleri'nde (CBS) konumsal ve cografik koordinatlar referans alinarak ¢alisilabilmekte, hizli ve
ekonomik ¢oziimler saglanmaktadir. CBS ortaminda farkli veri setleri bir arada toplanarak depolanabilir,
islenebilir ve analiz edilerek sonug¢ ¢iktisi goriintiilenebilir, boylelikle gercek durumla biitiinlesik bir ¢alisma
ortami saglanabilir. Giintimiizde hidroloji ve su kaynaklart aragtirma ve c¢alismalarinda CBS siklikla
kullanmilmaktadr. Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Solakli Havzasi i¢in CBS ortaminda
karsilastirmali jeoistatistiksel yontemler kullanilarak esyagis haritalar: ¢ikarilmistir. On iki adet aylik ve bir
adet de yillik olmak tizere, cevre yagis gozlem istasyonlar: da kullanilarak elde edilen haritalarda her bir durum
icin en az hatayt veren yontem se¢ilmistir. Esyagis haritalar: hazirlanirken Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon
Yontemi, Lokal Polinom, Radyal Tabanli Fonksiyon ve Kriging gibi ¢esitli yontemlerden yaralanilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), Esyagis Haritasi, Jeoistatistiksel Yontemler.

ABSTRACT

Using Geographical Information Systems (GIS) both positional and geographic coordinates can be used as base
information, hence in comparison to conventional methods, it offers faster and economical solutions. In GIS
media different data sets both can be integrated, stored, processed and analyzed, furthermore the outputs can be
visualized and results are in coherence with real data. Recently, for the hydrology and water resource studies
and researches, GIS are frequently being used. In this study for Solakli basin which is located in Eastern Black
Sea Region, Turkey, isohyetal maps are generated in GIS media using comparative geostatistical methods. For
monthly and annual maps, the most appropriate method is chosen based on its error. Meteorological stations
established both in the basin and around are used in the study. Isohyetal maps are obtained using Inverse
Distance Weighted, Local Polynomial, Radial Basis Function and Kriging methods.

Keywords: Geographical Information Systems (GIS), Isoheytal Maps, Geostatistical Methods.
1. GIRiS

Artan niifus, dogal kaynaklarin kirlenmesi ve tiikenmesi, kiiresel iklim degisikligi etkileri, dogal afet
kaynakli yikimlar, tizerinde yasadigimiz topraklar1 ve etrafin1 daha genis capta, seri ve maliyeti diisiik
olarak aragtirma gereksinimini dogurmustur. Cografi Bilgi Sistemleri’nin (CBS) sagladig: biitiinlesik
caligma ile hizli ve ekonomik ¢oziimler ve bilgiler elde edilebilmektedir. Hidroloji ve su kaynaklari
aragtirma ve ¢aligmalarinda da son yillarda CBS kullanilmaktadir. CBS, yersel ve nitelik verilerinin
katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde 6nemli ve vazgegilemez bir ¢aligma alani1 yaratmistir.

Giliniimiize kadar geliserek gelen havza modellerindeki gelisme de CBS teknolojisinin ortaya
cikmasti ile doruga ulagmistir. Bu teknoloji modellemeye meteorolojik veri girdilerinin, zemin ve arazi
kullanim parametrelerinin, baslangic ve smir kosullarinin zamansal ve konumsal dagilimmin
belirlenmesinde ve baraj, gol, akarsu gibi su biriktirme alanlarinin, kar ve buz Ortlisii miktarinin
bulunmasinda ¢ok biiyiik yararlar saglamistir (Engman ve Gurney, 1991). Ozellikle yagis- akis
modellemesinde ve akisin en 6nemli girdisi olan yagisin alansal dagilimin belirlenmesinde CBSden
yararlanilmaktadir.

Bu calismada, Dogu Karadeniz Bélgesinde bulunan Solakli Havzasi i¢in CBS ortaminda
kargilagtirmali jeoistatistiksel yontemler kullanilarak esyagis haritalar1 ¢ikarilmistir. On iki adet aylik
ve bir adet de yillik olmak iizere, cevre yagis gozlem istasyonlari da kullanilarak elde edilen
haritalarda her bir durum igin en az hatay1 veren yontem sec¢ilmistir. Esyagis haritalar1 hazirlanirken
Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi, Lokal Polinom, Radyal Tabanli Fonksiyon ve Kriging
gibi ¢esitli yontemlerden yaralanilmustir.

190



IIT. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu, 11 — 13 Ekim 2010, Gebze — KOCAELI

2. CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Calisma alan1 olan Solakli havzasi, 4.685 km® 'lik yiizélgiimiine sahip, iilke topraklarinm % 0,6'sin1
olusturan Trabzon il siirlari i¢inde yer almaktadir. Dogu Anadolu'nun kuzeydogusunda, 41° kuzey
enleminde ve 39° 43' dogu boylaminda bulunur. Trabzon ilini doguda Rize, batida Giresun,
giineydoguda Bayburt, gineyde Giimiishane, kuzeyde Karadeniz sinirlar. %10'u diizlik olan il
topraklarmin %30'u daglik, %601 kiyidan iceriye dogru gittik¢e yiikselen ve egimi ortalama 25-30 m
arasi degisen genellikle engebeli 6zellikte bir alandir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alaninin konumu

Solakli Havzasi ii¢ farkli ilcedeki topraklardan meydana gelir. Bunlar kuzeyden baslayarak Of,
Dernekpazari ve Caykara’dir. Caykara bu ilgelerin en genisidir. Havza sularini toplayan baslica
akarsu Solakli Deresi’dir. Solakli Deresi kaynagini Soganli ve Haldizen daglarindaki buzul
gollerinden ve ilkbaharda eriyen buzullardan almaktadir. Uzunlugu 80 km olan Solakli Deresi,
Trabzon ilinin en uzun akarsularindandir. Solakli Deresinin havza alam 750 km? civaridadir (Cevre
ve Orman Bakanligi, 2004).

Solakli havzasi icersinde Of, Caykara, Koknar ve Uzung6l olmak iizere 4 adet yagis gézlem
istasyonu (YGI) bulunmaktadir. Esaygis haritalarnin cikarilabilmesi i¢in ¢evre illerde yer alan
meteorolojik gézlem istasyonlarindan elde edilen yagis verileri de kullanilmistir. Bu istasyonlarinin bir
kismu Devlet Meteoroloji Isleri (DMI), bir kismi ise Devlet Su Isler (DSI) tarafindan isletilmektedir.
Calismada kullanilan YGllerin konumlar1 Sekil 2°de goriilmektedir.

Calismada kullanilan yagis verileri 1960-2005 yillarm1 kapsamakla beraber eksik veriler de
mevcuttur. Eksik verileri tamamlamak igin komsu istasyonlardan yararlanarak regresyon denklemleri
kurulmustur. Verilerin homojenligi ¢ift toplam yagis egrisi metodu ve trendi ise Mann-Kendall trend
testi ile belirlenmistir.

3. YONTEM

Noktasal yagist Olctimlerinin alansal olarak temsil edilmesi, sistemin yayili hale getirilmesi yani
uzaysal degisimlerin gdz iinline alinmasi agisindan 6nemlidir. Beven ve Hornberger (1982) yagisin
uzayda dagilimmin dogru olarak tanimlanmasmin akimlarin da dogru olarak modellenmesi igin
onkosul oldugunu belirtmislerdir ki benzer yorumlar Dawdy ve Bergmann (1969) ve Wilson ve dig.
(1979) tarafindan da yapilmustir.
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Nokta Olciimlerinden ortalama alansal yagisin bulunmasinda kullanilan yontemler {i¢ temel
grupta incelenebilir. Bunlar: grafik, topografik ve sayisal yontemlerdir (Daly ve dig., 1994). Grafik
yontemler Thiessen ¢okgeni ya da esyagis egrilerini igerirken; topografik yontemler nokta yagisi
Olgtimleri ile yiikseklik, enlem, boylam, egim, riizgar hizi ya da yonii, engeller gibi bir takim
topografik degiskenlerin iligkisini iceren yontemlerden olusur. Sayisal yontemler ise Ters Mesafe
Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance Weighted-IDW), Lokal Polinom , Radyal Tabanl
Fonksiyon (RBF), Kriging vb. igerir.

Karadeniz

Sekil 2. Esyagis haritalarinin ¢iziminde kullanilan yagis gdzlem istasyonlar1 (YGI).

Her bir yontemin kendi igersinde bir takim iistiinlilk ve zayifliklart mevcuttur. S6z gelimi, Thiessen
cokgeni basit ve sik¢a kullanilan bir yontem olmasina ragmen, daglik bdlgelerde orografinin yagis
tizerindeki etkisi nedeniyle uygulanmasi uygun degildir (Goovaerts, 1999). Thiessen gibi IDW
yontemi de topografik etkileri géz oniine almaz. Bu eksiklik esyagis egrileri yontemi ile giderilebilir
ancak izohiyet yonteminin zayif yonii kapsamli bir yagis 6lglim agina sahip olmasi gerekliligidir
(Goovaerts, 1999). Tabios ve Salas’a (1985) gore Lokal polinom yontemi Thissen ve IDW ile
karsilastirildiginda daha kotii sonuclar vermektedir. Kriging ise yukarida adi gegen yontemlere gore
daha zor olmasina ragmen &zellikle diisiik yogunluklu ve diizensiz dagilmis istasyon aglarindan elde
edilen veriler i¢in olduk¢a uygundur. Nitekim Kriging pek ¢ok aragtirmaci tarafindan tercih edilen bir
yontemdir, Delfiner ve Delhomme (1973); Tabios ve Salas (1985); Lebel ve dig. (1987); Saveliev ve
dig. (1998); Goovaerts (1999, 2000); Campling ve dig. (2001); Lloyd (2005); Cheng ve dig. (2007)
tarafindan kullanilmistir.

Esyagis haritalar1 hazirlanirken Ters Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi
(IDW), Lokal Polinom, Radyal Tabanli Fonksiyon ve Kriging gibi ¢esitli yontemlerden
yaralanilmistir. Haritalarin hazirlanmasinda en uygun yontem ¢apraz dogrulama (cross
validation) teknigi ile bulunmustur. Teknige gore Oncellikle, ger¢ekte yagis 6l¢timii bilinen bir
noktanin degeri etrafinda bulunan komsu istasyonlarinin degerlerinden tahmin edilir. Daha
sonra bu tahmin degeri ile orijinal 6l¢iim degeri karsilastirilir, aymi islem tiim YGI’ler igin
tekrarlanarak en iyi yontem bulunur.

4. ESYAGIS HARITALARININ CiZiLMESI

Esyagis haritalan ¢izilirken ArcGIS v.9.2 yazilimindan yararlanilmigtir. IDW, Lokal polinom, RBF ve
Kriging yontemlerinden en uygun olami ¢apraz dogrulama sonuglarina goére secilmistir. ArcGIS
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ortaminda RBF yontemi kendi icersinde 5 farkli fonksiyon igermektedir. Bu fonksiyonlar asagidaki
gibi siralanabilir.

e Thin-plate spline

e Spline with tension

e Completely regularized spline
e  Multiquadric function

e Inverse multiquadric function

Kriging yonteminin ise yine agagida siralanan 6 tipi mevcuttur.

Basit (Simple) Kriging

Diizenli (Ordinary, Punctual) Kriging
Genellestirilmis (Universal) Kriging
Belirleyici (Indicator) Kriging
Ayirict (Disjunctive) Kriging
Yardimei (Cokriging) Kriging

[ )
Yukarida s6z edilen 5 farkli RBF fonksiyonu calismada denenmistir. Kriging icin ise Goovaerts
(2000), calismasindan yararlanilarak Ordinary tipi denenmistir. Bu calismada yagis-yiikseklik
arasindaki korelasyon katsayisinin 0.75 degerinden daha az oldugu yerlerde ordinary kriging daha iyi
sonug verdigi gorilmiistiir.

Capraz dogrulama yontemi uygulanirken hatalar hesaplanarak en diisiik hatay1 veren yontem
secilmigtir. Hatalar asagidaki formiille (OHKK, Ortalama Hata Kareleri Kokii, Root Mean Square
Error) belirlenmistir.

OHKK=( (Xiahmin-Xsicien)” 1/N)* (1)

Burada N; veri sayisin1 gostermektedir. Farkli yontemler denedikten sonra belirlenen ve haritalarin
ciziminde kullanilan yontemler aylik ve yillik dlgekte OHKK ile birlikte Tablo 1’de dzetlenmistir.
Capraz dogrulamaya ait 6l¢lim-tahmin grafikleri su yilinin ilk 6 ay1 i¢in Sekil 3’te, CBS ortaminda es
yagis haritalarinin ¢izilme asamalar1 ise Sekil 4’te verilmistir. Belirlenen yontemlere gore ¢izilen
esyagis haritalar1 ise Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 1. Aylik ve yillik esyagis haritalarinin olusturulmasinda kullanilan yontemler ve hata miktarlar

Kullanilan Yontem OHKK (mm)

Ekim RBF Comp. Reg.Spline 14.59
Kasim Kriging Ordinary 17.66
Aralik RBF Spline With Tension 18.74
Ocak RBF Spline With Tension 16.44
Subat Kriging Ordinary 15.64
Mart Kriging Ordinary 15.81
Nisan RBF Inv.Multiquadratic 10.86
Mayis RBF Spline With Tension 14.61
Haziran RBF Spline With Tension 10.05
Temmuz Kriging Ordinary 12.33
Agustos Kriging Ordinary 11.15
Eyliil Kriging Ordinary 18.11
Yillik Kriging Ordinary 94.01
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Sekil 3. Capraz dogrulama sonuglari

g Geostatintical Wisurd: Choone Input Dsta and Method

. 1= A = PN L e

Sekil 4. Yillik esyagis haritasinin ArcGIS ortaminda Geostatistical Wizard modiili kullanilarak
Ordinary Kriging yontemiyle elde edilmesi; (a) Ordinary Kriging metodun secilmesi; (b)Ordinary
kriging metodunda uygun varyogram tipinin seg¢ilmesi; (c) Tahmin edilecek deger igin c¢evreden
almacak gozlem verisinin (komsu sayisi) se¢ilmesi; (d)Kullanilan yonteme gore tahmin ve gdézlem
iligkisine ait sagilma diyagraminin ¢ikarilmasi; (e) Esyagis egrilerinin cizdirilmesi.
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Sekil 5. Aylik ve yillik esyagis haritalar
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada. CBS ortaminda Solakli havzasi i¢in esyagis haritalar elde edilmistir. Egyagis haritalar
en uygun yontem belirlenerek cizilmistir. . Boylece yagisin mekansal dagilimi elde edilmis ve
bilinmeyen bir noktadaki yagis degerinin de bu haritalar sayesinde belirlenebilmesi saglanmistir.
Calisma alanini icersindeki ve cevresindeki istasyonlarla beraber toplam 29 adet YGiden elde edilen
yagis verisi kullanilmig bdylece calisma alani daha homojen bir sekilde temsil edilmistir. Egyagis
egrilerinin olusturulmasinda karsilastirmalir yontemler kullanilarak aylik ve yillik 6l¢ekte en az hatay1
veren jeoistatistiksel yOntemin se¢ilmesi saglanmigtir. CBS ortaminda esyagis haritalarmin elde
edilmesinde kullanilan ydntemin, pratik. uygulanabilir ve daha kisa siirede tamamlanabilmesiyle
kullanigli oldugu diisiiniilmektedir.
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