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Dr. Ogr. Uyesi Volkan YILMAZ

Giliniimiizde tim diinyay1 etkisi altina alan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olaylar1 su
kaynaklar1 tizerinde de etkisini ciddi olglide gostermeye baslamistir. Bu nedenle iklim ve hidrolojik
konularda yapilan ¢alismalar biiyilk 6nem arz etmektedir. Hidrolojik modeller havzalarda hidrolojik
stirecin isleyisi ve hidrolojik yapinin anlagilmasi, iklim degigsiminin su kaynaklari {izerindeki etkisinin
tespit edilmesi, eksik verilerin ve gozlem verisi bulunmayan noktalarda ihtiyag duyulan verilerin tahmin
edilmesi, su kaynaklarinin korunmasi, planlamasi ve su politikalarinin dogru sekilde yonetilmesi
maksadiyla sikca kullanilmaktadir. Hidrolojik verilerin alansal dagilimini bilmek su kaynaklarini
korumak, planlamak ve yonetmek agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu tez ¢aligmasinda Konya Kapali Havzasi’nda (KKH) hidrolojik verilerin alansal dagilimlarinin
gerceklestirilmesinde deterministik ve jeoistatistik enterpolasyon ydntemlerinin uygulanabilirligi
aragtirilmistir. Calismada kullanilan veri setleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) ve Devlet Su Isleri
Genel Miidiirliigii’nden (DSI) temin edilmistir. Veriler 1971-2019 yillar1 arasinda 11 ve 2014-2019 yillar1
arasinda 34 meteoroloji gézlem istasyonunun aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik degerlerinden
ve 2002-2019 yillart arasinda 39 yeralti suyu kuyusunun su seviyesi Olgiimlerinden olusmaktadir.
Enterpolasyon yontemlerinde yagis verileri ve kuyu su seviyesi verileri ham veri olarak kullanilirken,
sicaklik verileri Oudin yontemiyle potansiyel evapotranspirasyon (PET) hesabinda kullanilmistir. Alansal
tahminlerde deterministik yontemlerden Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW),
Regularized Spline (Sp-R) ve Tension Spline (Sp-T) yontemleri kullanilirken jeoistatistik yontemlerden
Ordinary Kriging (OK) ve Universal Kriging (UK) yontemleri kullamilmistir. OK metodunda
yarivariogram yontemi olarak literatiirde en sik kullanilan Kiiresel (OK-K), Gaussian (OK-G), Dairesel
(OK-D) ve Exponential (OK-E) kullanilmigtir. Deterministik ve jeoistatistik yontemler sonucunda elde
edilen tahmin degerlerinin dogrulugu ve basarisi, ortalama mutlak hata (OMH), karekok ortalama karesel
hata (KOKH), determinasyon katsayist (R?) ve Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) performans
kriterleri ile degerlendirilmistir.

1971-2019 yillar1 arasinda aylik toplam yagis igin 3 test istasyonuna ait en bagarili enterpolasyon
modellerinin performans: degerlendirildiginde NSE metrigine gore en yiiksek tahmin basaris1 Cihanbeyli
istasyonunda en diisiik tahmin bagarisi ise Seydisehir istasyonunda elde edilmigtir. Cihanbeyli istasyonu
icin Sp-T yagis modeli R*>=0.741, NSE=0.721, OMH=9.11 mm ve KOKH=12.42 mm degerleri ile en
basarili model olmustur. Seydisehir istasyonu igin Sp-R yagis modeli R>=0.762, NSE=0.561,
OMH=27.78 mm ve KOKH=42.55 mm degerleri ile en basarili model olmustur. 1971-2019
periyodundaki diger test istasyonu olan Karapinar istasyonunda ise OK-G en basarili enterpolasyon
metodu olmustur. Bu istasyonda OK-G metodu ile R?=0.725, NSE=0.704, OMH=8.24 mm ve
KOKH=11.55 mm degerleri edle edilmistir. 2014-2019 yillar1 arasinda yagis modellerinin performansi



degerlendirildiginde; test istasyonlar1 i¢erisinde en yiiksek tahmin basarisim gosteren istasyon Seydisehir
istasyonu iken en diigiik tahmin bagarisini Sultanhani istasyonu gostermistir. Aylik toplam yagis
tahmininde Seydisehir istasyonu i¢in IDW metodu R?=0.848, NSE=0.843, OMH=15.29 mm ve
KOKH=22.52 mm degerleri ile en basarili model olmustur. Sultanhani istasyonu i¢in ise OK-G
metodunda R?=0.576, NSE=0.533, OMH=9.30 mm ve KOKH=15.61 mm olarak elde edilmistir.

Kullanilan enterpolasyon modellerinin PET tahminindeki performansi degerlendirildiginde; test
istasyonlarinda en basarili enterpolasyon metotlarina ait NSE degerleri 1971-2019 ve 2014-2019
periyotlarinda sirastyla 0.996 ve 0.986’nin iizerinde olup “cok iyi” diizeyde basari elde edildigi tespit
edilmistir.

2002-2019 periyodu i¢in yeraltt suyu seviyesi (YASS) tahmininde enterpolasyon metotlarinin
tahmin performansi degerlendirildiginde 4 kuyuda basarili sonuglar elde edilirken geriye kalan kuyularda
YASS tahmininde kullanilan metotlar basarisiz olmustur. Test kuyulari igerisinde en yiiksek tahmin
basarisi OK-G enterpolasyon metodu ile 52267 (13312) gozlem kuyusunda elde edilmistir. 52267
(13312) gozlem kuyusunda OK-G metodu ile R?>=0.915, NSE=0.896, OMH=0.031 mm ve KOKH=2.457
mm olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deterministik, Enterpolasyon, Evapotranspirasyon, IDW, Jeoistatistik,
Kriging, Spline, Yagis, Yeralt1 suyu
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Today, global warming and climate change events, which affect the whole world, have started to
have a serious impact on water resources. For this reason, studies on climate and hydrological issues are
of great importance. Hydrological models are frequently used to understand the functioning of the
hydrological process and hydrological structure in the basins, to determine the effect of climate change on
water resources, to complete the missing data and to esimate the data in ungauged basin, to protect and
plan the water resources, to manage the water policies correctly. Knowing the spatial distribution of
hydrological data is very important in terms of protecting, planning and managing water resources.

In this thesis, the applicability of deterministic and geostatistical interpolation methods in
realizing the spatial distribution of hydrological data in Konya Closed Basin (KKH) was investigated.
The data sets used in the study were obtained from the General Directorate of Meteorology (MGM) and
the General Directorate of State Hydraulic Works (DSI). The data consists of monthly total precipitation
and monthly average temperature values of 11 meteorological observation stations between 1971 and
2019 and 34 meteorological observation stations between 2014 and 2019, and water level measurements
of 39 wells between 2002 and 2019. While precipitation data and well water level data were used as raw
data in interpolation methods, temperature data were used in potential evapotranspiration (PET)
calculation with Oudin method. In spatial estimations, Inverse Distance-Weighted interpolation method
(IDW), Regularized Spline (Sp-R) and Tension Spline (Sp-T) method were used from deterministic
methods, while Ordinary Kriging (OK) and Universal Kriging (UK) methods from geostatistical methods
were used. In the OK method, Spherical (OK-K), Gaussian (OK-G), Circular (OK-D) and Exponential
(OK-E), which are the most frequently used in the literature, were used as the semivariogram method.
The accuracy and success of the prediction values obtained as a result of deterministic and geostatistical
methods were evaluated with the performance criteria of mean absolute error (MAE), root mean square
error (RMSE), coefficient of determination (R?) and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient (NSE).

When the performance of the most successful interpolation models of the 3 test stations for
monthly total precipitation between 1971 and 2019 was evaluated, the highest prediction success was
obtained at Cihanbeyli station, and the lowest prediction success was obtained at Seydisehir station
according to the NSE metric. For Cihanbeyli station, the Sp-T precipitation model was the most
successful with R?=0.741, NSE=0.721, MAE=9.11 mm and RMSE=12.42 mm values. For the Seydisehir
station, the Sp-R precipitation model was the most successful with R>=0.762, NSE=0.561, MAE=27.78
mm and RMSE=42.55 mm. OK-G was the most successful interpolation method at Karapmar station,
which was the other test station in the 1971-2019 period. At this station, R?>=0.725, NSE=0.704,
MAE=8.24 mm and RMSE=11.55 mm values were determined by OK-G method. When the performance

Vi



of precipitation models between 2014-2019 is evaluated; Among the test stations, the station with the
highest prediction success was Seydisehir station, while Sultanhani station showed the lowest prediction
success. The IDW method for the Seydisehir station was the most successful model in the monthly total
precipitation estimation, with the values of R>=0.848, NSE=0.843, MAE=15.29 mm and RMSE=22.52
mm. For Sultanhan: station, R>=0.576, NSE=0.533, MAE=9.30 mm and RMSE=15.61 mm were obtained
in OK-G method.

Considering the performance of the interpolation models used in PET estimation was evaluated,
it was determined that the NSE values of the most successful interpolation methods at the test stations
were above the values of 0.996 and 0.986 in the 1971-2019 and 2014-2019 periods, respectively, and a
"very good" level of success was achieved.

When the estimation performance of the interpolation methods was evaluated in the estimation
of the groundwater level (YASS) for the 2002-2019 period, successful results were obtained in 4 wells,
while the methods used in the estimation of YASS in the remaining wells were unsuccessful. The highest
estimation success among test wells was obtained with OK-G interpolation method in 52267 (13312)
observation wells. R>=0.915, NSE=0.896, MAE=0.031 m and RMSE=2.457 m were obtained by OK-G
method in 52267 (13312) observation well.

Keywords: Deterministic, Evapotranspiration, Geostatistics, Groundwater, IDW, Interpolation,
Kriging, Precipitation, Spline
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1. GIRIS

Su, en kiiciik canli organizmadan en biiyilkk canli tiirline kadar yasamsal
faaliyetlerin devamlilig1 agisindan hayati 6neme sahip bir bilesiktir. Gegmisten bugiine
insanlik tarihi boyunca yasami devam ettirebilmenin yaninda tiim insani faaliyetlerin
devamliligini ayakta tutan sudur. Yapilan pek ¢ok arkeolojik arastirmalarda ilk yerlesim
yerlerinin su kenarlarina kuruldugu goriilmiistiir. Suya erisim yerlesim noktasi
secimlerinde her zaman en Onemli etkenlerden olmustur. Avci- toplayict yasam
stilinden yerlesik yasam stiline geciste tarimsal faaliyetlerde suyun biiylik 6neme sahip
olmasiyla suyun kontroliinii saglayan topluluklar geliserek imparatorluklar haline

gelmistir.

Suyun bu derece énemli olmasiyla birlikte birtakim problemler hasil olmustur.
Son yillarda meydana gelen yogun kentlesme, asir1 niifus artis1 ve artan gida talebi
nedeniyle suya olan ihtiyag giderek artmaktadir. Buna karsin yer alti ve yer {stii su
kaynaklar1 oldukga smirlidir. Bu durum su kaynaklarinin ihtiyaglara cevap verebilecek
optimum seviyelerde kullanimini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle {ilkelerin su
kaynaklarinin korunmasi, planlanmasi ve su politikalarinin dogru bir sekilde yonetilmesi

gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Ulkemiz tarim ve hayvancilik bakimindan gerek cografi gerek iklim sartlari
olarak bolge tilkeleri arasinda 6nemli yere sahiptir. Sicaklik, yagis ve buharlagsma
parametreleri zamana gore degiskenlik gostererek taskin, kuraklik vb. etkilerle
bolgedeki hayati etkileyebilmektedir. Bu durum tarim ve hayvancilik yapilan alanlarda
verimi azaltarak bu alanlarin kullanilamaz hale gelmesine neden olabilmektedir. Ayrica
yasanan kurak donemler sonucu mevcut smirli yer alti ve yer {istii su kaynaklarinin
tikenmesiyle hem ekonomik hem de biyolojik ¢esitlilik etkilenerek biiylik kayiplara yol
agmaktadir. Sicaklik, yagis ve buharlasma hidroloji ve meteoroloji i¢in en Onemli
parametrelerin basinda gelmektedir.

Daha 6nce yapilan aragtirmalara gore kiiresel iklim degisikligiyle birlikte 1880-
2012 yillar1 arasinda ortalama ylizey sicakligi 0.85 °C artmis ve yiiksek enlemlerde
yagislar artarken diisiik enlemlerde yagislar azalmistir. Tiirkiye gibi orta enlemlerdeki
tilkelerde ise kis aylarinda yagislarin %20°den fazla diismesi, yaz aylarinda ise
yagislarda %20’den fazla azalis beklenmektedir. Bununla birlikte iilkemiz i¢in 2020-
2029 yillarinda 0.5- 1.5 °C arasinda, 2090-2099 yillarinda 2- 5 °C arasinda sicaklik



artist ongoriilmektedir (IPCC, 2007). Meydana gelen sicak hava dalgalar1 ¢cok sayida
insan hayatini etkilemekte ve bazi yerlerde can kayiplarina neden olmaktadir (Dogru ve
Apari, 2022). Bunun yaninda mevcut su kullanimlar1 dikkate alindiginda, tahmini olarak
diinya niifusunun tigte ikisinin 2025’11 yillarda su kithgr ile karsilasacagi

distiniilmektedir (Cakmak ve ark., 1999).

Mevcut sinirli su kaynaklariyla giin gegtikce artan su talepleri sonucu,
kaynaklarin ve havzalarin korunmasi, planlanmasi ve yonetilmesi tiim tlkelerin yerine
getirmesi gereken ortak bir sorumluluk haline gelmistir. Hidrolojik sorunlarin
belirlenmesi, anlasilmasi ve ¢éziime kavusturulabilmesi i¢in tiim diinyada ve iilkemizde

hidrolojik ¢alismalara biiyiik 6nem verilmesi gerekmektedir.

Hidrolojik parametrelerin degerlerinin bilinmesi; konumlar i¢in uygun tahminler
elde edilmesi, afetlerin onlenmesi, iklimsel degisimlerin arastirilmasi, ekonomik
kararlarin verilebilmesi gibi pek ¢ok konularda yol gostermektedir. Calisma alanimiz
olan Konya Kapali Havzasi (KKH), iilkemizde tarimsal iiretim agisindan oldukca
Oonemli bir yere sahiptir. Yagislarda meydana gelen diisme ve su azligi bolgenin
verimini  etkilemektedir. KKH su potansiyelinin  %90’in1  tarimsal iretimde
kullanmaktadir. Tarimsal iiretim agisindan su ihtiyact KKH igerisinde biiyiik oranda yer
alt1 suyu kuyularindan saglanmaktadir. Orta kurak iklime sahip olan KKH’da iklim
degisikligine bagl kuraklik ve kontrolsiiz yer alt1 suyu tiikketimi sonucu statik yer alt1
suyu seviyesinde 6nemli distisler olmaktadir (Anonim, 2017). Bu gibi gesitli konular
icin mevcut hidrolojik parametrelerin dagilimlarinin en dogru sekilde belirlenmesi 6nem

arz etmektedir.

Hidrolojik c¢alismalarda kullanilacak parametreler ise en dogru gozlem
istasyonlarinin  ve kuyularinin  bulundugu yerde noktasal veri olarak elde
edilebilmektedir. Havzayr temsil ettigi disliniilen gozlem istasyonu ve gozlem
kuyularinin 6l¢iim serileri noktasal nitelige sahip verilerden olustugundan tek baslarina
arastirilan konu hakkinda istenilen diizeyde bilgi verememekte ve havzayr yeterince
temsil edememektedir. Bu nedenle hidrolojik c¢alismalarda noktasal degerler yerine
konumsal tahmin metotlar1 kullanilarak parametrelerin ¢alisma alani iizerine yayilmis
ortalama degerleri ile konumsal dagilimi1 hakkinda bilgi saglanmis olacaktir. Elde edilen
tahmin verilerinin alansal dagilimlarinin sunulmasi ve yorumlanmasi i¢in en uygun

yontem olarak haritalandirma kullanilmaktadir.



Bu tez galismasi ile KKH’da mevcut hidrolojik verilerin alansal dagilimlarinin
haritalandirilmasinda  deterministik ve jeoistatistik enterpolasyon yontemlerinin
uygulanabilirligi, uygulanma sekli ve yontemler arasindaki farklar arastirilarak calisma
alanimi en iyi temsil eden yontemler belirlenmistir. Bu sayede havza sinirlar igerisinde
6l¢iim verisi bulunmayan noktalarin degerlerini en iyi tahmin eden yontem belirlenmis
olacaktir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden (MGM) ve Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii'nden (DSI) aliman meteorolojik ve hidrolojik verilerin alansal dagilimi igin
literatiirde daha o©nce de yaygin olarak uygulanmis enterpolasyon yontemleri
kullanilmistir.  Yagis, evapotranspirasyon ve yer alti suyu verileri kullanilarak
olusturulan alansal dagilim haritalarinda kullanilan farkli yaklasimlar ile yapilan
tahminlerin dogrulugu kiyaslanarak hangi yontemin gercege daha yakin sonuglar

verdigini belirlemek hedeflenmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde yaygin olarak kullanilan Ters Mesafe
Agirliklt Enterpolasyon yontemi (Inverse Distance Weighting, IDW), Regularized
Spline (Sp-R) ve Tension Spline (Sp-T) gibi geleneksel tahmin yontemlerinin yaninda
jeoistatistik yontemlerden Ordinary Kriging (OK) ve Universal Kriging (UK)
yontemleri ile uygulamalar yapilmigtir. Deterministik ve jeoistatistik yontemler
sonucunda elde edilen tahmin degerlerinin dogrulugu ve en uygun tahmin yontemi,
ortalama mutlak hata (OMH), karekok ortalama karesel hata (KOKH), determinasyon
katsayisi (R?), Nash-Sutcliffe etkinlik katsayisi (NSE) performans metrikleri ile
incelenerek ortaya ¢ikan tahmin hatalarinin karsilastirilmasiyla belirlenmistir. En uygun
yontem sonucunda elde edilen tahmin degerleri ile yagis, evapotranspirasyon ve yer alti

suyu verilerinin alansal dagilimi1 haritalandirilarak yorumlanmasi saglanmigtir.

Hidrolojik verilerin alansal dagiliminda gesitli enterpolasyon yontemleri; eksik
verilerin tahmini, gozlem verisi bulunmayan noktalarda ihtiya¢ duyulan verilerin
tahmini ve c¢alisma alanina iliskin verilerin haritalandirilarak elde edilen haritalarda
zamansal degisimin gozlenmesi i¢in kullanilan tekniklerdir. Yeterli sayida noktasal veri
ve uygun enterpolasyon yontemi kullanilarak calisma alanini temsil eden gergekei bir

tahmin yapilmasi saglanmistir.

Tez c¢alismasinda kullanilan yagis ve sicaklik veri setleri MGM’den temin
edilmistir. Bu veri setleri, havza sinirlari igerisinde bulunan ayri1 gézlem periyotlarina ait

11 ve 34 meteoroloji gozlem istasyonu i¢in sirastyla 1971-2019 (49 yillik) ve 2014-



2019 (6 yillik) periyodundaki aylik verilerden olugsmaktadir. Yontemlerde yagis verileri
ham veri olarak kullanilirken, sicaklik verileriyle potansiyel evapotranspirasyon (PET)
hesab1 yapilmistir. Evapotranspirasyon hesabinda giinliikk sicaklik verisi ve istasyon
enlemi kullanilmistir. Calismada kullanilan yeraltt suyu gozlem kuyularina ait veriler
DSi’den temin edilmistir. Bu veriler, ¢alisma alani igerisinde 39 gozlem kuyusuna ait
2002-2019 (18 yillik) aylik su seviyesi 6lgiimleri, kuyu derinligi ve konum bilgilerinden
olusmaktadir. Enterpolasyon yoOntemlerinin uygulanmasi ve tahmin Vverilerinin

haritalandirilmasinda ArcGIS 10.7.1 yazilimi kullanilmastir.

Genel olarak KKH igin gergeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde ¢aligmalarin
biiyiik bir kisminda havza bazli degil de istasyon bazli ve yalnizca bir parametrenin
tizerinde duruldugu calismalar yiiriitiilmistiir. Havzada gergeklestirilen ¢aligmalarda
yagis, PET ve yer alti suyu parametrelerinin bir arada incelendigi genis zaman
periyoduna sahip ve ¢ok sayida veri setinin kullanildig1 alansal dagilimli bir ¢calismaya

rastlanmamuistir.

Jeoistatistiksel analizler ile gerceklestirilen iklim ve cesitli konulardaki
caligmalarda, arastirmacilarin ¢ogu zaman Kriging metotlarindan OK metodunu
uyguladigr gozlenmistir. Oysa ki Kriging yontemleri, optimum tahmin degerlerini elde
edebilmek icin bilinen veri degerlerinin arasinda konumsal ve istatistiksel iligki
kurmaktadir.  Jeoistatistiksel varsayimlarin saglanmasi, konumsal ve istatistiksel
iliskinin en dogru yontemle kurulmasi i¢in en uygun kriging metodunun ve yari
variogramin belirlenmesi gerekir. Bu ¢alismada OK ve UK yontemleri ile uygulamalar
yapilmistir. OK yontemi igin literatiirde en sik kullanilan Kiiresel (Spherical), Gaussian,
Dairesel (Circular) ve Ustel (Exponential) yari variogram modelleri (Adhikary ve ark.,
2015) uygulanmistir. UK yonteminde, ArcGIS 10.7.1 yaziliminda Geostatistical
Analyst sekmesinde varsayillan Stable yar1 variogram modeli ile tahminler

uygulanmstir.

Ikinci béliimde konu ile ilgili kaynak arastirmasi yapilarak bilgiler verilmistir.
Ucgiincii boliim ise calisma alan1 ve kullanilan veri seti ile uygulamalarda kullanilan
enterpolasyon  yontemlerinin  esaslarindan  olugmaktadir. Dordiinci  boliimde
uygulamalarin sonunda ortaya ¢ikan arastirma bulgulari, elde edilen bilgilerin, grafik ve
haritalarin yorumlanarak tartisilmasina yer verilmistir. Son olarak besinci boliimde,

arastirma ile elde edilen sonuglar ve oneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hidroloji, meteoroloji, jeoloji, tarim, orman yonetimi ve ekoloji vb. birgok
farkl1 alandaki calismalarda iklim parametreleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismalarda
kurulan hidrolojik modellerde hidrolojik siirecin dogru sekilde anlagilabilmesi adina
dogru veriye ihtiya¢ duyulmakta olup en dogru veri ise meteoroloji gozlem
istasyonlarinin bulundugu yerde noktasal veri olarak eclde edilebilmektedir. Havza
izerinde istenilen her noktaya 6l¢iim istasyonu kurulamayacagindan dolay1 bu alanlarin
hidro-meteorolojik parametrelerinin degerleri farkli matematiksel ve istatistiksel
yontemlerle hesaplanmaktadir. Ayrica hesaplanan verilerin dogrulugu ve yontemlerin
basarisini etkileyen bir¢cok husus bulunmaktadir. En ¢ok bilinen ve kullanilan yontemler
IDW, Kriging, Spline, Thiessen Poligonu, Dogal Komsuluk (Natural Neighborhood) ve
En Yakin Komsu (Nearest Neighbour) vb. yontemlerdir. Ly ve ark. (2013), havza
Olgekli bir hidrolojik modelde yagis verilerinin kalitesini artirarak hidrolojik kaliteyi
artirmak amaciyla yagis verilerinin mekansal enterpolasyonunda kullanilan yontemler
i¢in bir literatiir arastirmasi gerceklestirmislerdir. Incelenen calismalardaki ydntemler
OK, UK, Simple Kriging (SK), Residual Kriging (RK), Detrended Kriging (DK),
Thiessen Poligonu, IDW, En Yakin Komsu Enterpolasyonu, Polinom Enterpolasyonu
(PI), Spline, Moving Window Regression (MWR) vb. seklinde siralanmistir.
Enterpolasyon yontemi kullanilarak tahmin edilen yagis miktarmin dogrulugunun
kullanilan yontemin basarisina, se¢ilen modelin tiiriine ve cografyaya bagl olabilecegi

belirtilmistir.

Noktasal nitelikteki meteorolojik ve hidrolojik veriler tek baslarina havzay:
yeterince temsil edememektedir. Verilerin alansal dagilimlarinin sunulmas: ve
yorumlanmasi i¢in en uygun yontem olarak haritalandirma sikca kullanilmaktadir.
Farkli periyotlarda giinliik, aylik ve yillik yagis verileriyle mekansal yagis miktarlar
tahmin edilerek yagis dagilim haritalar1 olusturulabilmektedir. Silva ve ark. (2019),
Brezilya Pernambuco Eyaleti’ne ait aylik yagis verilerinin mekansal dagilimini en iyi
tahmin eden yaklagimi bulmay1 amag¢lamiglardir. Bu amagla, aralarinda IDW ve Kriging
yontemlerinin de bulundugu yedi enterpolasyon yonteminin farkli versiyonlarini
kullanarak toplamda 26 farkli enterpolasyon semasi olusturulmustur. Yontemlerin aylik
yagis tahminindeki performansi degerlendirildiginde, Trend Yiizey Analizi (Trend

Surface Analysis, TSA) metodunun en iyi sonug¢ verdigi sirasiyla Dogal Komsuluk,



IDW ve Kriging enterpolasyon yontemlerinin geldigi belirtilmistir. Aksu ve Gilingor
(2020), Burdur’un aylik ve yillik ortalama yagis dagilim haritalarinin yapilmasi ve
alansal yagis miktarimin hesaplanmasi amaciyla calisma yiiriitmiislerdir. 1976-2017
yillar1 arasinda 14 gozlem istasyonuna ait yagis verileri kullanilarak IDW metodu
uygulanmistir. Yagis dagilimmin dogrulugu 2 istasyona ait veriler karsilastirilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin gergek verilerle gostermis oldugu uyumu
tespit i¢in kullanilan tutarlilik ve hata 6l¢iim metrikleri, kullanilan IDW y6nteminin

yiiksek basarisini ortaya koymustur.

Chutsagulprom ve ark. (2022), Tayland’da aylik yagis dagilimini tahmin etmek
amactyla mekansal enterpolasyon yontemlerini kullanmis ve karsilastirmislardir.
Yiizol¢iimii 513120 km? olan ¢alisma alaninda, 1983-2018 yillar1 arasinda eksiksiz veri
kaydina sahip 67 yagis Ol¢lim istasyonundan veriler alinmistir. Calismada kullanilan
yaklasimlar IDW, Ters Ustel Agirliklandirma, Coklu Dogrusal Regresyon, Yapay Sinir
Aglar1 ve OK yontemleridir. Sonuglar degerlendirildiginde en yiiksek basariyr Ters
Ustel Agirliklandirma ydntemi gosterirken en diisiik basartyr Yapay Sinir Aglar

gostermistir.

Kriging yontemleri stokastik ya da jeoistatistiksel yontemler olarak
isimlendirilirken diger enterpolasyon yontemleri deterministik ya da geleneksel
yontemler olarak isimlendirilmektedir. Deterministik yontemler, orografik yagislarin
hakim oldugu bolgeler igin pek uygun degillerdir. Orografik yagislar, daglik bolgelerde
bir yamaca fazla miktarda yagis diiserken diger yamaca daha az miktarda yagis diismesi
olayidir. Bu gibi durumlarda jeoistatistiksel yontemler daha iyi sonuglar verebilmektedir
(Aydm ve Raja, 2016). Meteorolojik noktasal verilerin alansal dagiliminda kullanilan
deterministik enterpolasyon yontemlerinden IDW yonteminin daha iyi performans
gosterdigi ¢aligmalar oldugu gibi, stokastik enterpolasyon yontemlerden Kriging
yonteminin daha iyi performans gosterdigi calismalar da bulunmaktadir. Bu iki tiir

enterpolasyon yontemlerinin dogrulugunun karsilastirildig: pek ¢cok calisma mevcuttur.

Taylan ve Damgayir1 (2016), Akdeniz Bolgesi, Isparta ve Burdur Ili ¢evresinde
uzun yillara ait ortalama yagis verileri bulunan 13 istasyonun verilerini kullanarak IDW
ve Kriging yontemleriyle yagis tahminleri ve haritalar1 liretmislerdir. Tahmin ig¢in
kullanilan her iki yontem sonuglari degerlendirildiginde IDW yo6nteminin elde edilen

tahminlerde ve haritalarda daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.



Borges ve ark. (2015), Brezilya’da bir bolgede yagisin mekansal tahminini
gerceklestirmek amaciyla sekiz  farkli  konumsal enterpolasyon yontemini
karsilagtirmiglardir. Yontemlerde kullanilan veriler, 6 meteoroloji gozlem istasyonundan
ve 54 yags Olcerden 1971-2000 periyodu i¢in elde edilmistir. OK ve IDW

yontemlerinin en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir.

Ilker ve ark. (2019), Akdeniz Bélgesi'nde yiizdlgiimii 120000 km? olan alanda
yagisin alansal dagilim haritalarini olusturmuslardir. 99 meteoroloji gézlem istasyonuna
ait 1975-2009 yillar1 arasindaki aylik toplam yagis ortalamasi verileri ile IDW, Kriging
ve Spline enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Akdeniz Bolgesi’nde yagisin alansal

dagiliminda IDW yonteminin kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.

Javari (2017), iran’da bulunan 1975-2014 yillar1 arasindaki aylik ortalama yags
verilerinin mekéansal dagilimini, yeni bir iklim modellemesi sunmak amaciyla
deterministik ve jeoistatistik yontemler ile tahmin ederek sekiz farkli tahmin yontemini
karsilagtirmistir. Calismada 140 istasyon kullanilmistir. Yapilan ¢alismada IDW, OK,
SK, UK, Indicator Kriging (IK), Probability Kriging (PK), Disjunctive Kriging (DK),
Empirical Bayesian Kriging (EBK) yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglar ger¢ek
yagis serileri ile karsilastirilmistir. ran'daki yagis modellemesinde EBK ve OK

yontemlerinin kullaniminin uygun olacagi sonucuna ulagilmistir.

Zhang ve ark. (2018), Tropikal Yagis Olciim Misyonu (Tropical Rainfall
Measuring Mission, TRMM) i¢in IDW, Sp-R, Sp-T, OK ve SK enterpolasyon
yontemlerini uygulamislardir. KOKH ve OMH performans kriterlerinin dikkate alindigi
calismada, SK yontemi KOKH degeri 95.56 ve OMH degeri 66.86 ile en uygun yontem

olarak belirlenmistir.

Liu ve ark. (2020), Changjiang Nehri Havzasi’nin memba bolgesinde farkli
zaman periyotlarinda yagis verileriyle 7 enterpolasyon yontemini kullanarak alansal
yagis tahminlerini analiz etmislerdir. TSA ve OK yonteminin kombinasyonu olan TSA-
OK yontemi ve bes yontemi kapsayan Bayesian Modeli Ortalamasi (Bayesian Model
Averaging, BMA) yonteminin giinlikk, aylik ve yillik zaman olgeklerinde en iyi

performansi gosterdigi belirtilmistir.

Arganis ve ark. (2021), Meksika'da yiiksek rakimli bir bolgede 20 veya daha

fazla yillik kayda sahip 40 istasyonu ortalama yillik maksimum yagis tahmini i¢in



se¢mislerdir. Calismada IDW, Co-kriging (CK) ve Gaussian yart variogramli OK
enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Tahminlerde CK ve OK yonteminin IDW

yontemine iistlinliik sagladig tespit edilmistir.

Antal ve ark. (2021), Portekiz’in yagis dagilimini tahmin etmek icin mekansal
enterpolasyon yontemlerini kullanmislardir.  1991-2000 yillarimi  kapsayan yillik
ortalama yagis verileri 128 istasyondan elde edilmistir. Verilerin alansal dagilimi
deterministik ve jeoistatistik yontemler ile tahmin edilerek yedi farkli tahmin yontemi
karsilastirilmistir. Uygulama sonucunda EBK yontemi en uygun tahminci olarak

belirlenmistir.

Akacak ve Tas (2021), Cografi Bilgi Sistemleri’nden yararlanarak Kuzey Ege
Havzasi’nin alansal ortalama yagis yliksekligini hesaplamislardir. Havza i¢i 5, havza
dis1 8 gozlem istasyonu verisinden faydalanilmistir. Calismada deterministik analiz
yontemlerinin yaninda jeoistatistik analiz yontemleri de kullanilarak alansal yagis
yiiksekligi hesaplanmistir. IDW, Spline ve Kriging yontemlerinin aralarinda bulundugu

10 alansal enterpolasyon yontemi kullanilmistir.

Katipoglu (2022), Firat Havzasi’'nda 1966-2017 periyodu i¢in gesitli
enterpolasyon yontemlerini kullanarak uzun periyotlu mevsimsel ortalama yagislarin
mekansal analizini gergeklestirmistir. Calismada SK, OK, UK, Ordinary Cokriging
(OCK), EBK, Radyal Tabanli Fonksiyon (Radial Basis Function, RBF), Yerel Polinom
Enterpolasyonu (Local Polynomial Interpolation, LPI), Global Polinom Enterpolasyonu
(Global Polynomial Interpolation, GPI) ve IDW yontemleri uygulanmistir. Olusturulan
yagis tahmin haritalarinin dogrulugunun tespiti i¢in ¢apraz dogrulama uygulanmistir.
Kis ve ilkbahar i¢in OCK, yaz igin LPI ve sonbaharda da OK yonteminin KOKH degeri
en diisiik olarak hesaplanmistir. Bu yoOntemler en iyi tahmin yontemi olarak

belirlenmistir.

Adhikary ve ark. (2017), Avustralya Orta Yarra ve Ovens Nehir Havzasi’nda
1980-2012 yillar1 arasindaki aylik yagis kayitlariyla mekéansal yagis enterpolasyonu
gerceklestirmeyi amaglamiglardir. Bu dogrultuda jeoistatistiksel OK, OCK, kriging with
an external drift (KED) ve deterministik IDW, RBF yontemleri kullanilmistir. OK
yontemi i¢in Kiiresel ve Gaussian yar1 variogram modeli kullanilmigtir. Y6ntemlerin

performansi c¢apraz dogrulama ile degerlendirildiginde jeoistatistiksel yoOntemlerin



yagisin mekansal enterpolasyonu i¢in deterministik yontemlerden daha iyi performans

verdigi sonucu elde edilmistir.

Usowicz ve ark. (2021), Polonya ve Polonya sinirina komsu tilkelerin bulundugu
bir bolgede aylik ve li¢ aylik yagis verileriyle mekansal enterpolasyonu tahmin etmek
amaciyla OK, OCK ve IDW yontemlerini uygulamislardir. 2014-2017 yillar1 arasindaki
aylik, 2010-2014 yillar1 arasindaki 3 aylik veriler kullanilmistir. OCK yonteminin, OK
ve IDW yontemine gore her iki periyot icin de daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Yavuz ve Erdogan (2012), Tiirkiye’de bulunan 120 adet istasyona ait 1975-2009
yillart arasindaki yagis verileriyle aylik ve yillik yagis trendlerinin mekansal analiz
caligmasini yapmuslardir. Kriging, IDW, Spline enterpolasyon yontemleri Tiirkiye nin
ayllk ve yillik yagis wverileri igin kiyaslanmistir. Enterpolasyon teknikleri
degerlendirildiginde KOKH sonuglar1 Kriging yontemi igin 0.148, IDW yontemi icin
0.151, Spline yontemi i¢in 0.152 olarak hesaplanmistir. En iyi performanst OK

enterpolasyon yonteminin gosterdigi ifade edilmistir.

Fung ve ark. (2022), iklim nedeniyle Malezya Yarimadasi yagis paterni
degisikliklerinin  mekansal-zamansal degerlendirilmesi ve yagis dagiliminin
modellenmesi amaciyla mekansal enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. 244
yagis istasyonundan 1988-2017 yillar1 arasindaki giinliik yagis verileri temin edilmistir.
IDW, OK, Cografi Agirlikli Regresyon ve Cok Olgekli Cografi Agirlikli Regresyon
yontemleri karsilastirilmigtir. Bu yontemler arasinda en iyi performansi Cok Olgekli

Cografi Agirlikli Regresyon yontemi gostermistir.

Yagis analizlerinde deterministik ve jeoistatistiksel enterpolasyon metotlarinin
dogrulugunun karsilastirildigi durumlarin yaninda jeoistatistiksel yontemlerin kendi
aralarinda kiyaslandig1 pek ¢ok caligma da bulunmaktadir. Yin ve ark. (2018), Kuzey
Cin Haihe Nehri Havzasi’nda bulunan 273 istasyonun 1951-2012 yillar1 arasindaki
giinliik yagis verileriyle ekstrem yagislarin geri doniis siirelerini tahmin etmek i¢in OK
ve UK yontemlerini kullanmislardir. Yar1 variogram modeli olarak, ampirik bir modelin
yaninda teorik model olarak kiiresel model uygulanmistir. Uygulanan yontemlerden,

OK yontemi en kiigik KOKH degerine sahip oldugundan daha iyi performans
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gostermistir. Kiiresel yar1 variogram modelinin diger modele gore daha iyi sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Bari (2021), Banglades’te 29 istasyonun 1948-2013 yillar1 arasindaki verisiyle
Hershfield metodunu kullanarak muhtemel maksimum yagis degerlerini hesaplamustir.
Bu degerlerin mekansal tahmin haritasin1 olusturmak i¢in OK ve EBK yontemleri
uygulanmistir. OK yénteminde Ustel, Gaussian, Kiiresel yar1 variogram modeli
kullanilmistir. EBK yonteminin OK yontemine gore daha iyi performans verdigi tespit

edilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalarda, enterpolasyon yontemlerinde siklikla yagis verileri
kullanilmis olsa da diger meteorolojik verilerin alansal dagiliminda da bu yontemler
kullanilmaktadir. Zengin Kazanci ve Tanir Kayik¢r (2015), Karadeniz Bdlgesi’nde
1981-2012 periyodu i¢in 52 meteoroloji istasyonundan alinan giinliik ortalama sicaklik
verilerini kullanarak konumsal enterpolasyon yontemlerini uygulamiglardir. Calismada
ilk olarak Orijinal Shepard Yontemi ile agirliklandirma yaparak IDW yontemi
uygulanmistir. Daha sonra Basit ve Coklu Dogrusal Regresyon yontemi
gerceklestirilmistir. Berndt ve Haberlandt (2018), Kuzey Almanya’da yagis, sicaklik,
nem ve glineslenme siiresi gibi iklim parametrelerini kullanarak mekansal tahmin
metotlartyla tahminler gerceklestirmislerdir. Bu metotlar karsilastirildiginda Kriging
yontemlerinin IDW ve yakin komsuluk metotlarindan daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Enterpolasyon yontemleri tipki yagis ve diger meteorolojik verilerde oldugu gibi
evapotranspirasyon  tahminlerinin  alansal  dagiliminda da  kullanilmaktadir.
Evapotranspirasyon tespiti iki sekilde yapilmaktadir. Birinci yontem: zaman, isgiicii ve
maliyetin olduk¢a fazla oldugu lizimetre ile &lgiim yapilmasidir. Ikincisi ise
matematiksel ve istatistiksel metotlarla tahmin yapilmasidir. Ikinci yontemi uygulamak

daha kolay oldugundan ¢alismalarda tercih edilmektedir.

Hodam ve ark. (2017), Hindistan’da 131 istasyona ait 1971-2002 yillari
arasindaki aylik verileri kullanarak evapotranspirasyon degerlerini tahmin etmislerdir.
Elde edilen 32 yillik evapotranspirasyon verisinin aylik ortalama degerleri ile IDW, OK

ve UK enterpolasyon yontemleri uygulanmistir. Bu iki yontemin istasyon bazinda
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dogrulamasinda IDW yonteminin neredeyse tiim istasyonlarda Kriging ydnteminden

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Malamas ve ark. (2017), Yunanistan’in Kuzeybatisindaki Epirus Bolgesi’nde
bulunan Arta Ovasi’nda 2015 yilmin basinda kurulan 6 meteoroloji istasyonunun
verileriyle glinlik PET degerlerini tahmin etmislerdir. PET degerlerinin mekénsal
enterpolasyonu i¢in Bilinear Surface Smoothing (BSS) ve IDW metotlar1 kullanilmistir.
BSS’nin IDW metoduna kars1 performans degerlendirmesinde her istasyon igin ¢ok
kiigiik Ortalama Karesel Hata (MSE) degeriyle daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir.

Ayrica bu yontemler hidrolojik verilerin var oldugu nehir akimlari, yeralt1 suyu
statik su seviyesi vb. tiim noktasal verilerin alansal dagilimda kullanilabilmektedir. Wu
ve ark. (2019), Amerika Birlesik Devletleri'nde Mississippi Nehri sondaj ol¢iim
verilerini kullanarak nehir batimetrisi tahmini ger¢eklestirmek amaciyla OK, UK, IDW,
RBF ve LPI enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. Bu enterpolasyon yontemleri
karsilastirildiginda RBF ve OK yontemlerinin diger yontemlere gore en iyi performansi

gosterdigi tespit edilmistir.

Yao ve ark. (2014), Wuwei Vahasi’ndaki sulama bolgelerinde bulunan 75
gbzlem kuyusunun 1983- 1992 yillari arasindaki ve 1988 yil1 i¢in 92 gézlem kuyusunun
yeraltt suyu seviyesi kayitlarmmi kullanarak 8 ayr1 enterpolasyon yoOntemi
uygulamislardir. Yillik ve aylik ortalama yeralti suyu seviyesi verileri ile IDW, GPI,
LPI, Sp-R, Sp-T, SK, OK, UK enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Yontemler
degerlendirildiginde Kriging yontemlerinin digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigi

tespit edilmistir.

Keskiner (2018), Asagi Seyhan Ovasi’nda 9495 ha alanda optimum yeralt1 suyu
statik su seviyesi kuyu dagilimini olusturarak gézlem aglarinin izlenmesinde zamandan
ve maliyetten tasarruf yapmayi amaglamistir. Bu ¢alismada 107 gozlem kuyusu igin
2011, 2012 ve 2013 hidrolojik yillarinda toplamda 12 kez olgiilen yeralt1 suyu seviyesi
verileri kullanilmistir. Yeraltt suyu seviyesi verileri IDW yontemi kullanilarak

haritalandirilmastir.

Enterpolasyon yontemleri bilimsel ¢alismalarin pek ¢ogunun alt yapisin

olusturmaktadir. Bu yontemler kullanilarak gerceklestirilen hidrolojik ve klimatolojik
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calismalarda eksik verilerin tamamlanmasi, gelecek verilerin tahmin edilmesi gibi pek
¢ok amact oldugu gibi hidrolojik analizlerin gerceklestirilmesi ve modellenmesi
amaciyla siklikla bagvurulmaktadir. Chen ve ark (2017), Cin’in giineybatisinda yer alan
Chongqing sehri kuraklik izleme uygulamasi ve toprak neminin belirlenmesi amaciyla
alansal enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir. 2010-2014 yillar1 arasindaki
giinliik, aylik sicaklik verileri ve toprak nemi degerleri kullanilmistir. Enterpolasyon
yaklasimlarinda IDW, RBF, Spline ve Kriging yontemleri uygulanmistir. Model
performansi karsilastirildiginda, IDW metodunun en iyi performansi gosterdigi tespit
edilmistir. Bir bagka kuraklik egiliminin incelendigi ¢alismada ise; Dikici ve ark.
(2018), Seyhan Havzasi’nda aylik ortalama yagis, sicaklik ve su tutma kapasitelerini
kullanilarak kurakligi saptamay1 hedeflemislerdir. Gergeklestirilen kuraklik analizinde
meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik verilerin veri bosluk analizi yapilarak veri
varligr degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tiim parametrelerin eksik yillari
Parametre Yiikseklik Iliskisi Bagimsiz Egim Modeli (Parameter-elevation Relationships
on Independent Slopes Model, PRISM) metoduyla enterpolasyon yapilarak

tamamlanmis ve kesintisiz zaman serileri elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam ve Veriler

Bu calismada Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi'nde 36°51' ve 39°29' kuzey

enlemleri ile 31°36' ve 34°52' dogu boylamlar1 arasinda yer alan Konya Kapali Havzasi

(KKH) c¢alisma alan1 olarak belirlenmistir (Sekil 3. 1). Havza, Tiirkiye’nin

yiizol¢limiiniin %7 sine karsilik gelen 49805.34 km?*’lik bir alan1 kaplamaktadir. KKH

Tiirkiye’nin en biiyiik kapali havzasi olup, havza sinirlarinda %78 sehir niifusu, %22

kirsal niifus olmak ftizere yaklasik 3 milyon kisiyi barindirmaktadir. KKH’nin;

kuzeyinde Sakarya ve Kizilirmak Havzalari, dogusunda Kizilirmak ve Seyhan

Havzalari, glineyinde Dogu Akdeniz Havzasi, batisinda ise Akarcay ve Antalya

Havzalar1 bulunmaktadir. Havza kendi i¢inde 9 alt havzaya ayrilmakta olup Konya,

Isparta, Nigde, Aksaray, Nevsehir ve Karaman illerinin topraklarini bulundurmaktadir.

Antalya ve Mersin illerinin ise yerlesim olmayan az bir kismi havza alaninda

bulunmaktadir (Anonim, 2017; Anonim, 2019). Havzada yiikseklik 891-3417 m

arasindadir. Havzada Beysehir ve Tuz Goli gibi Tirkiye’nin énemli golleri yer

almaktadir.
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Havzada yer alan akarsularin biiyiik bir kism1 havzadaki kaynak veya goéllerden
cikmaktadir. Havzada yagislarin diizensiz olmasindan kaynakli akarsu rejimleri
diizensizdir. KKH akarsular1 c¢ogunlukla akis uzunluklar1 kisa, mevsimlik ve sel
karakterlidir. Havzada bulunan akarsular havzanin su ihtiyacin1 karsilamayacak
durumda olmakla birlikte yaz aylarnin kurak ge¢mesiyle pek ¢ok akarsu kurumakta
veya debilerinde azalma goriilmektedir. Carsamba Cayi, Ivriz Cayi, Delicay, Melendiz
Cay1, Uluirmak ve Pecenek Deresi havzanin onemli akarsularindandir. KKH kapali
havza olmasi1 sebebiyle ylikseltilerden dogan akarsular; Tuz Goli, Beysehir Goli,
Cavuscu Golii, Akgol gibi gol alanlarinda ve Hotamis Bataklik alaninda son
bulmaktadir (Anonim, 2017; Tas ve ark, 2020).

Havza alani biiylik olmasindan kaynakli iklim tipleri cesitli olup giineyde
Akdeniz iklimi, kuzeyde karasal iklim etkili olmaktadir. I¢ Anadolu Bélgesi’nin en
kurak bolgesi olan Karapinar ve ¢evresinde ise ¢ol iklimi hiikiim stirmektedir (Anonim,
2017). Koppen iklim siniflandirmasina gore havzada ii¢ iklim sinifi mevcuttur. Birincisi
Csa iklim tipi olup kis1 1lik, yaz1 ¢ok sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi); ikincisi Csb
iklim tipi (kis1 11k, yaz1 1lik ve kurak iklim); tigiinciisii ise BSk iklim tipidir (Yar1 Kurak
Step iklimi). Havza genelinde BSk iklim tipi hiikiim siirmektedir (Boliik, 2016).

Yagislar, kisin kar ve ilkbahar aylarinda yagmur seklinde goriilmektedir.
[lkbahar aylarinda kar erimelerinden dolay: taskinlar yasanabilmektedir. Havzadaki
yagislar genellikle yiikselim (konveksiyonel) yagislar1 seklinde meydana gelmektedir.
KKH Tiirkiye’nin en az yagis alan havzasidir. Yillik ortalama yagis miktar1 300-350
mm civarindadir. En az yagis1 havzanin orta kesimleri alirken en fazla yagisi havzanin
bat1 kesimi almaktadir. Havzada yillik ortalama sicaklik 11.1°C, -0.3°C ile en soguk ay
Ocak ve 23.4°C ile en sicak ay Temmuz ay1 olmaktadir. KKH’nin genel bitki ortiisii
bozkir olmakla birlikte Akdeniz Bolgesi’ne sinir bolgelerde antropojen bozkirlar
barindirdigi  gorilmektedir (Anonim, 2017). KKH konumu itibariyle birden fazla
havzaya smir1 olmasi sebebiyle hem karasal iklime hem de Akdeniz iklimine 6zgii bitki
Ortiistinii  barindirmaktadir. Havzanin yliksek kesimlerinde igne yaprakli, disiik
kesimlerinde genis yaprakli ormanlar bulunmaktadir. Bunun yaninda tek yillik bitkiler
ve tarima elverigli alanlar da mevcuttur. Bolgenin iklim sartlar1 dikkate alindiginda

tarim faaliyetleri ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artis gostermektedir (Kdycegiz, 2018).
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KKH Tirkiye’nin en az yagis alan havzasi olmakla birlikte Tirkiye’nin su
varliginin sadece %@4’line sahiptir. Buna ragmen havzadaki tarim alanlar1 Tiirkiye
toplamiin %12’sini, havzadaki sulanan alanlar ise Tiirkiye toplamimin %17 sini
olusturmaktadir (Anonim, 2014). Corine verilerine gore, havza topraklarinin %56’s1
tarim alani, %37’si orman ve yar1 dogal alanlar, %4 ile su ylizeyleri ve %1 ile 1slak
alanlar, %2’si ise yapay alanlardir. Havzanin tarim arazilerinin %33’linde sulu tarim,
%64’tinde kuru tarim ve %3’lik kisminda ise bagcilik-meyvecilik yapilmaktadir
(Anonim, 2020). Havzada kullanilan suyun yaklasik %90’1 tarimsal amagla
kullanilmaktadir.  Bu ihtiya¢ dikkate alindiginda toplam su potansiyeli yeterli
gelmemekte ve ciddi miktarlarda ac¢ik vermektedir. Bu agik biiyiik oranda yeralti suyu
rezervlerinden karsilanmakta, bu nedenle yeraltt su seviyesi (YASS) diismektedir
(Anonim, 2017). Havzanin yeriistii su potansiyelinin énemli bir kismini ise Beysehir Alt

Havzasi saglamaktadir (Anonim, 2019).

KKH tarimsal iiretim agisindan Tirkiye’nin en 6nemli bolgeleri arasinda yer
almaktadir. Havza tahil, bakliyat ve sekerpancari liretiminde dnemli bir paya sahip
olmakla birlikte Tiirkiye’nin tuz dretiminin %64’tnii Tuz Goli yataklarindan
saglamaktadir. Tahil ambar1 olarak anilan KKH’da bugday, arpa, c¢avdar, yulaf,
mercimek, fasulye, nohut, bakla, misir, aygigegi, sekerpancari, patates, keten, kenevir ve
yonca iiretimi yapilmaktadir. Sebze ve meyveler de yaygin olarak yetistirilmektedir. Bu
tretimler arasinda su ihtiyact fazla olan musir, aycicegi gibi iirlinlerin fazlaca
yetistirilmesiyle yeralt: su kaynaklarinin asirt kullanimi yeralt1 suyu statik seviyesinde
diisiislere neden olmaktadir. Tarimsal ve ekonomik agidan 6nemli bir {iretim bolgesi
olan KKH, biyolojik ¢esitlilik a¢isindan diinyanin en 6nemli 200 ekolojik bélgesinden
biridir. KKH flora-fauna cesitliligi dikkate alindiginda 6 6nemli bitki alani ile 15 6nemli

kus alanin1 barindirmaktadir.

Son yillarda iklimde meydana gelen degisikligin etkisiyle karasal iklime sahip
havza genelinde buharlagsma miktarinda artis meydana gelmektedir. Buharlasmanin yam
sira yagislarin azalmasi ve bilingsiz tarim uygulamalarinin artmasi (vahsi sulama,
ruhsatsiz su kuyulart ile sulama, suni gilibre ve ila¢ kullanma) nedeniyle dogal su
kaynaklarinin kaybedilmesi, yeralt1 su seviyesinde azalma, ekosistem tahribati, dogal

alan ve habitat kaybi, toprakta bozulma (tuzlanma ve ¢oraklagsma) gibi sorunlari
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beraberinde getirmektedir. Havzada yasanan bu gibi pek ¢ok sorun, hidrolojik analiz ve

modelleme ¢alismalarimi gerekli kilmaktadir.

KKH’da hidrolojik verilerin alansal dagilimlarinin haritalandirilmas:  ve
enterpolasyon yontemlerinin karsilastirilmast amaciyla fiziksel, meteorolojik ve
hidrolojik verilerin temin edilmesi gerekmektedir. Caligmada kullanilan verilerin tiirleri,

temin edilen kurumlar ve uluslararasi veri setleri Cizelge 3. 1’de verilmistir.

Cizelge 3. 1 Calisma kapsaminda kullanilan verilerin temin edildigi kurumlar ve uluslararasi veri setleri

Veri Tipi Veriler Temin Edilen Kurumlar ve Veri Setleri

Fiziksel  Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM) Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Meteorolojik Yags, Sicaklik Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM)
Hidrolojik Yer Alt1 Suyu Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)

3.1.1. Sayisal yiikseklik modeli (DEM)

SRTM verileri, radar goriintiilerinden elde edilen yeryiizii topografik haritalarin
elde edilmesi icin gelistirilmis bir ylikseklik modelidir. SRTM; NASA, Alman ve
Italyan uzay ajanslarmin yer aldigi uluslararasi proje kapsaminda, Endeavour uzay
mekigine monte edilen radar sistemi, 2000 yil1 Subat ayinda yeryiizii kara pargalarinin
56° giiney ve 60° kuzey enlemleri arasinda kalan kisminda veri toplamistir (Anonim,
2018). SRTM DEM kiiresel olgekte 3"x3" (SRTM3) ¢oziiniirliikkte 1/25000 o6lgekte

internet Uzerinden ticretsiz olarak elde edilebilmektedir.

Calisma alani i¢in 30 metre ¢oziiniirliiklii SRTM ylikseklik verileri indirilerek bu
veriler ile bolgenin fiziksel durumu hakkinda bilgi elde edilerek analizler
yapilabilmektedir. Yerylizii topografik yapisinin bilinmesini saglayan bu veriler

kullanilarak KKH’nin konumunu gosteren bir harita elde edilmistir (Sekil 3. 1).
3.1.2. Meteorolojik ve hidrolojik veriler

Bu caligmada kullanilan meteorolojik veriler MGM’den temin edilmistir. Bu
veriler, havza smirlar1 igerisinde bulunan goézlem istasyonlarinda oOlgiilen yagis ve
sicaklik verileridir. Meteorolojik verilerin alansal dagiliminda uzun periyot (1971-2019)
ve kisa periyot (2014-2019) olmak iizere iki ayr1 zaman periyodu belirlenmistir.
Calismada, uzun periyoda sahip 1971-2019 yillar1 arasinda 11 meteoroloji istasyonu,

kisa periyoda sahip 2014-2019 yillar1 arasinda ise 34 meteoroloji gézlem istasyonunun
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verisi kullanilmistir. Cizelge 3. 2’de c¢alismada kullanilan meteoroloji  gozlem

istasyonlarina ait bilgiler verilmistir.

Cizelge 3. 2. KKH meteoroloji gozlem istasyonlari

istasyon Istasyon istasyon

Kodu Ady No Enlem Boylam
S1 Aksaray™ 17192 38°22'13.80"K 33°59'55.32"D
S2 Nigde™ 17250 37°57'30.60"K 34°40'46.20"D
S3 Cumra™ 17900 37°33'56.88"K 32°47'24.00"D
S4 Beysehir™ 17242 37°40'39.72"K 31°44'46.68"D
S5 Kulu® 17754 39°4'43.68"K 33°3'56.52"D
S6 Konya Havaliman1™ 17244 37°59'1.32"K 32°34'26.40"D
S7 Eregli™ 17248 37°31'31.80"K 34°2'54.60"D
S8 Karaman™ 17246 37°11'35.5"K 33°13'12.7"D
S9 Seydisehir/Alacabel” 18212 37°14'03.1"K 31°55'00.8"D
S10 AKkoren”® 18487 37°27'06.1"K 32°22'49.1"D
S11 Ahirl* 18486 37°14'25.1"K 32°06'52.9"D
S12 Giineysimr* 18495 37°16'04.8"K 32°43'14.9"D
S13 Altinekin” 18488 38°17'56.0"K 32°52'45.1"D
S14 Hiiyiik* 18497 37°57'55.1"K 31°35'47.0"D
S15 Yahhiiyiik* 18500 37°17'31.9"K 32°06'43.9"D
S16 Derebucak” 18492 37°23'30.8"K 31°30'51.8"D
S17 Emirgazi” 18494 37°53'33.0"K 33°50'28.0"D
S18 Bozkir/Sorkun* 18591 37°09'06.1"K 32°05'35.2"D
S19 Derbent* 18491 38°00'59.0"K 32°01'01.9"D
S20 Giizelyurt* 18116 38°16'14.9"K 34°22'19.9"D
S21 Eskil* 18481 38°18'31.0"K 33°21'33.1"D
S22 Altunhisar® 18501 38°00'05.4"K 34°21'31.7"D
S23 Ciftlik* 18503 38°08'35.2"K 34°27'42.8"D
S24 Ayraner* 18211 37°20'13.9"K 33°43'16.0"D
S25 Seydisehir”” 17898 37°25'36.12"K 31°50'56.40"D
S26 Cihanbeyli®”” 17191 38°39'2.08"K 32°55'18.70"D
S27 Karapimnar”’ 17902 37°42'58.72"K 33°31'33.60"D
S28 Karatay TAGEMY 18213 37°51'38.2"K 32°35'02.0"D
S29 Bozkir’ 18489 37°10'59.9"K 32°14'46.0"D
S30 Halkapinar/ivriz’ 18496 37°26'29.0"K 34°09'06.8"D
S31 Sultanhant’ 18117 38°11'58.9"K 33°31'00.8"D
S32 Giilagac’ 18482 38°24'32.0"K 34°20'37.0"D
S33 BorY 18502 37°55'17.0"K 34°33'10.1"D
S34 Kazimkarabekir’ 18484 37°1307.0K 32°5723.0D

X : Uzun periyotta (1971-2019) alansal dagilimda kullanilan meteoroloji istasyonlar

Y : Uzun periyotta (1971-2019) kullanilan test istasyonlari

Xve XX

: Kisa periyotta (2014-2019) alansal dagilimda kullanilan meteoroloji istasyonlar
YVeW 1 Kisa periyotta (2014-2019) kullanilan test istasyonlar
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Aylik toplam yagis ve PET verilerine uygulanan enterpolasyon yontemleri uzun
periyotta 3 istasyon kisa periyotta ise 10 istasyon ile test edilerek yontemler
karsilastirilmistir. Sekil 3.2°de uzun ve kisa periyotta alansal dagilimda kullanilan ve

test amaciyla kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlarinin konumlar1 gosterilmistir.
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Uzun periyot (1971-2019) i¢in 17192 (Aksaray), 17250 (Nigde), 17900
(Cumra), 17242 (Beysehir), 17754 (Kulu), 17244 (Konya), 17248 (Eregli) ve 17246
(Karaman) nolu istasyonlar alansal dagilimda; 17898 (Seydisehir), 17191 (Cihanbeyli)
ve 17902 (Karapinar) nolu istasyonlar ise test asamasinda kullanilmistir (Sekil 3.2a).
Kisa periyot (2014-2019) i¢in ise 17898 (Seydisehir), 17191 (Cihanbeyli), 17902
(Karapinar), 18213 (Karatay-Tagem), 18489 (Bozkir), 18496 (Halkapmar/ivriz), 18117
(Sultanhani), 18482 (Giilagag), 18502 (Bor) ve 18484 (Kazimkarabekir) nolu 10
istasyon verisi test asamasinda kullanilirken Cizelge 3. 2’de bu istasyonlar disinda kalan

24 istasyon verisi ile alansal dagilim gergeklestirilmistir (Sekil 3.2b).

Enterpolasyon yontemlerinde yagis verileri ham veri olarak kullanilirken,
sicaklik verileriyle PET hesabi yapilmistir. PET hesabi i¢in Oudin ydntemi
kullanilmistir (Oudin ve ark., 2005). Bu yontemde kullanilmak tizere giinliik sicaklik

verisi ve istasyon konumuna ait enlem degerleri temin edilmistir.

Calisma alaninda, DSI verilerine gore yaklastk 27500 ruhsatlh kuyu
bulunmaktadir. Ancak tespit edilebilen ve edilemeyen binlerce kagak yeralti suyu
kuyusu da oldugu bilinmektedir. Caligma kapsaminda kullanilmak iizere DSI Konya
Bolge Miidiirliigii'nden alinan kuyulara ait yer alt1 su seviyesi verileri incelendiginde
bazi gbozlem kuyularin su seviyesi Ol¢timlerinde ¢ok sayida eksik oldugu ve bazi
kuyularinda ¢alisma kapsaminda kullanilmak iizere yeterli sayida veriye sahip olmadig:
tespit edilmistir. Sonug olarak ¢aligma alan1 igerisinde 2002-2019 6l¢iim periyodunda,
eksik verisi olmayan veya az sayida eksik verisi olan 39 adet yeralt1 suyu kuyusu
calisma kapsaminda kullanilmak tizere belirlenmistir. 39 adet yeralti su kuyusundan 30
yeraltt su kuyusuna ait 2002-2019 periyodundaki 18 yillik aylik su seviyesindeki
degisim miktarlar1 kullanilarak enterpolasyon metotlari uygulanmis ve alansal tahminler
gergeklestirilmistir. Kuyu verilerine ait kullanilan degerler fiziksel yeryiliziinden yeralti
suyunun ylizey seviyesi arasindaki mesafedir. Uygulanan enterpolasyon yontemleri 9

adet kuyu ile test edilerek yontemler karsilastirilmistir.

Cizelge 3. 3’de tez ¢aligmasinda kullanilan tim gdzlem kuyularina ait bilgiler

verilmistir.
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Cizelge 3. 3. Calismada kullanilan gdzlem kuyulari

Kuyu No  Gézlem Periyodu Kuyu Derinligi ilce Alt Havza Ad1
37302% 1996-2020 129 m Altinekin Altmekin
37325 1996-2020 215m Selcuklu Altmekin
46392 1996-2020 135m Selcuklu Altmekin
62564 (221)* 1967-2020 83m Selguklu Altinekin
52265" 2000-2020 100 m Altinekin Altinekin
181" 1967-2020 250 m Cumra Konya-Cumra-Karapiar
52258 1969-2020 173 m Karapinar Konya-Cumra-Karapiar
20826* 1996-2020 300 m Karatay Konya-Cumra-Karapimar
35514* 1996-2020 125 m Akoren Konya-Cumra-Karapimar
9431* 1974-2020 81m Cumra Konya-Cumra-Karapimar
182* 1977-2020 138 m Cumra Konya-Cumra-Karapimar
52268 1974-2020 125 m Cumra Konya-Cumra-Karapimar
47880" 1996-2019 102 m Cumra Konya-Cumra-Karapimar
8185" 1995-2019 145 m Meram Konya-Cumra-Karapinar
53705* 2000-2020 76 m Cihanbeyli Cihanbeyli-Yeniceoba-Kulu
53706" 2000-2020 100 m Cihanbeyli Cihanbeyli-Yeniceoba-Kulu
40863" 1993-2020 141'm Sofular Sultanhani-Obruk
52266(35735)" 1996-2020 104 m Esmekaya Sultanhani-Obruk
52259% 1996-2020 100 m Eregli Eregli-Bor
9749/A* 1996-2020 150 m Eregli Eregli-Bor
52261* 1996-2019 86 m Bor Eregli-Bor
30642* 1996-2020 145 m Giineysinir Karaman-Ayranci
28719% 1996-2020 148 m Giineysinir Karaman-Ayranci
17167(52264)" 1996-2020 - Giilagag Sultanhani-Obruk
1167* 1977-2020 106 m Karaman Karaman-Ayranci
30270% 1996-2020 128 m Karaman Karaman-Ayranci
17171 1975-2020 159 m Karaman Karaman-Ayranci
20122% 1996-2019 173 m Karaman Karaman-Ayranci
52770% 2002-2019 140 m Beysehir Beysehir
7801* 2001-2020 183 m Nigde (Merkez) Misli ovasi
419417 1993-2020 142 m Bor Eregli-Bor
52260(212)” 1967-2020 110 m Karaman Karaman-Ayranci
13314- 628877 1972-2020 119 m Karaman Karaman-Ayranci
52267(13312)” 1971-2020 76 m Cumra Konya-Cumra-Karapiar
5649” 1967-2019 139 m Cumra Konya-Cumra-Karapiar
9434” 1969-2016 175m Meram Konya-Cumra-Karapinar
10472Y 1975-2017 185m Selcuklu Konya-Cumra-Karapiar
53704” 2000-2020 100 m Cihanbeyli Cihanbeyli-Yeniceoba-Kulu
53707” 2001-2020 150 m Kulu Cihanbeyli-Yeniceoba-Kulu

X

: Alansal dagilimda kullanilan kuyular

Y : Kullanilan test kuyular1

Test i¢in kullanilan goézlem kuyulart 41941, 52260(212), 13314-62887,
52267(13312), 5649, 9434, 10472, 53704 ve 53707 nolu gozlem kuyular1 olmakla
birlikte, diger kuyular alansal dagilim i¢in kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 2002-2019 periyodunda verileri kullanilan kuyulariin KKH’daki konumu

Arastirmada kullanilan veri setinin istatistiksel dagilimi, aykiri degerleri ve
basiklik durumu vb. bilgiler jeoistatistiksel analizlerde daha etkili sonuclar elde
edilebilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir (Hiisrevoglu, 2018). Yagisin alansal dagilimi
icin kullanilan istasyonlarin yagis miktarlarina ait minimum, maksimum, ortalama,
standart sapma, carpiklik katsayis1 ve basiklik degerleri gibi istatistiki bilgileri 1971-
2019 periyodu i¢in Cizelge 3. 4’de verilmistir.

Cizelge 3. 4. 1971-2019 periyodu i¢in yillik toplam yagis istatistikleri

Istasyon Istasyon ort Mak. Min. S;ZB?:: Carpikhk  Basikhik
Adi No (mm) (mm) (mm) (mm)

Aksaray 17192 346.77 506.20 228.80 70.51 0.30 -0.53
Beysehir 17242 490.45 656.90 317.10 90.12 -0.45 -0.72
Cumra 17900 322.19 502.10 176.50 70.31 0.16 -0.43
Eregli 17248 304.64 438.50 140.00 57.69 -0.17 0.51
Kulu 17754 376.29 547.80 218.70 71.65 -0.04 -0.01
Nigde 17250 336.87 484.00 192.90 70.22 0.02 -0.24
Karaman 17246 333.97 513.40 212.60 70.66 0.41 -0.15
Konya 17244 326.53 523.90 176.10 73.80 0.14 0.18
Seydisehir 17898 752.65 1202.00  474.90 154.61 0.46 0.46
Cihanbeyli 17191 323.57 499.80 184.60 70.86 0.11 -0.40
Karapinar 17902 291.05 412.90 171.60 57.72 0.22 -0.43
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Cizelge 3. 4 incelendiginde 1971-2019 periyodu i¢in havzadaki ortalama yillik
toplam yagis yiiksekliginin 291.05 mm (Karapinar) ile 752.65 mm (Seydisehir) arasinda
degistigi goriilmektedir. Seydisehir istasyonu disindaki istasyonlarda yillik toplam yagis
ortalamasit 500 mm’nin altinda olup 490.45 mm yillik yagis ortalamasi ile Beysehir
istasyonu havzanin en fazla yagis alan ikinci istasyonudur. Yillik toplam yagislarin
1971-2019 periyodundaki maksimum (minimum) degerleri 422.80 mm ile 1202 mm
(140 mm ile 474.90 mm) degerleri arasinda degismektedir. Havzada en fazla yagis alan
Seydisehir istasyonuna ait istatistiki bilgilere bakildiginda minimum degerin 474.90
mm, maksimum degerin 1202 mm ve standart sapma degerinin 154.61 mm oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Seydisehir istasyonunun g¢arpiklik ve basiklik degeri ise 0.46°dur.
Havzada en az yagis alan Karapinar istasyonuna ait istatistiki bilgilere bakildiginda ise
minimum degerin 171.6 mm, maksimum degerin 412.90 mm oldugu goriilmektedir.
Ayrica bu istasyonun standart sapma degeri 57.72 mm, ¢arpiklik degeri 0.22, basiklik
degeri ise -0.43’diir. Carpiklik ve basiklik, veri setinin dagilimmin en Onemli
gostergeleridir. Carpiklik katsayisi degerinin sifir olmast veri dagilimlarinin simetrik
oldugunu ve carpiklik olmadigini gostermektedir. Nigde ve Kulu’nun en az ¢arpikliga
sahip istasyonlar oldugu goriilmektedir. Beysehir, Eregli ve Kulu istasyonlarinin
carpiklik degerleri negatif olup sola ¢arpik, diger istasyonlarin garpiklik degerleri pozitif
olup saga carpik bir dagilima sahiptir. Carpikligin + 1 arasinda olmasi dagilimin normal
dagilimdan 6nemli 6lciide sapmadigr seklinde yorumlanir (Bono ve ark. 2019; Aawar
ve ark. 2019). Bu acgiklama dogrultusunda Cizelge 3.4’de gorildigi gibi tiim
istasyonlar icin carpiklik degerleri + 1 arasinda olup bu istasyonlara ait yagis
degerlerinin normal dagilima sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Normal dagilimh
bir veri setinde basiklik (kurtosis) degeri sifir olmaktadir. Basiklik katsayisi degeri
sifirdan kiigiik ise platykurtik (daha az kuyruklu ve aykir1 degerler nadirdir) dagilim,
basiklik katsayist degeri sifirdan biiyiik ise leptokurtik (yogun kuyruklu ve aykirt deger
fazla) dagilim s6z konusudur. Eregli, Konya ve Seydisehir istasyonlarina ait basiklik
degerleri pozitif olup bu istasyonlarin yagis degerleri incelenen periyot icin leptokurtik
dagilima sahiptir, yani normal dagilima gore daha sivri bir dagilimi isaret etmektedirler.
Diger istasyonlarin basiklik degeri ise negatif olup yagis degerleri bu istasyonlarda
incelenen periyot igin platykurtik dagilima sahiptirler, yani normal dagilima gore daha
basik bir dagilimi isaret etmektedirler. -0.01 basiklik degeri ile sifira en yakin deger

alarak normal dagilima en ¢ok yaklasan istasyon Kulu istasyonudur. Diger istasyonlarda
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da basiklik degerleri genel olarak kii¢iik degerlere sahip olup (-1 ve +1 arasinda) normal

dagilima yakin bir dagilima sahip olduklarini sdylemek miimkiindiir.

2014-2019 periyodu igin yillik toplam yagislara ait istatistiksel karakteristikler
Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3. 5. 2014-2019 periyodu i¢in y1llik toplam yagis istatistikleri

Istasyon  Ort Mak. Min. Standart

istasyon Ad1 No (mm) (mm) (mm) Sapma Carpikhk Basikhik
Aksaray 17192 358.72  434.60 298.90 46.89 0.27 -0.76
Beysehir 17242 526.68 593.40 463.50 47.01 0.08 -2.08
Cumra 17900 355.40 443.60 245.20 68.51 -0.54 -0.99
Eregli 17248 318.03 353.90 274.80 32.09 -0.47 -2.20
Kulu 17754 386.07 459.20 328.80 48.38 0.20 -1.84
Nigde 17250 350.72  463.80 246.50 71.08 0.18 -0.52
Karaman 17246 393.68 477.60 287.10 64.63 -0.33 -0.64
Konya 17244 371.52 523.90 283.70 75.96 1.38 2.68
Seydisehir Alacabel 18212 1152.35 1475.00 884.10 194.31 0.29 -0.33
AKkoren 18487 465.48 566.60 376.00 62.54 0.09 -0.34
Ahirh 18486 543.42 641.00 428.30 90.01 -0.30 -2.55
Giineysinir 18495 503.75  553.40 408.70 60.71 -0.98 -1.65
Hiiyiik 18497 490.73 571.00 329.90 75.77 -1.88 4.27
Yalihiiyiik 18500 538.85 645.00 425.40 67.95 -0.17 0.51
Derebucak 18492 854.67 1073.30 593.80 142.38 -0.57 1.94
Emirgazi 18494 325.47 379.40 211.00 55.92 -1.66 2.84
Bozkir/Sorkun 18591 699.52 928.70 33190 211.91 -1.08 0.60
Derbent 18491 553.82 633.30 474.20 64.39 0.00 -2.93
Altinekin 18488 373.17 44230 262.00 59.77 -0.96 0.75
Giizelyurt 18116 435.97 487.40 351.20 48.47 -0.88 -0.45
Eskil 18481 287.93 347.70  250.90 38.57 0.88 -1.67
Altunhisar 18501 328.40 390.90 299.70 31.40 1.51 1.97
Ciftlik 18503 557.25 670.80 440.40 69.75 -0.11 1.05
Ayranci 18211 308.68 374.80 253.00 41.54 0.37 -0.93
Seydisehir 17898 772.23 935.80 696.40 85.60 1.35 0.88
Cihanbeyli 17191 347.83 446,50 270.20 76.25 0.25 -2.72
Karapmar 17902 327.90 391.80 260.20 41.75 -0.02 0.09
Bozkir 18489 553.10 630.00 443.60 68.77 -0.57 -1.42
Kazimkarabekir 18484 446.13 533.40 326.90 64.66 -0.87 1.09
Halkapnar/ivriz 18496 362.52  476.40 293.00 67.08 0.82 -0.82
Karatay(TAGEM) 18213 280.62  409.50 177.10 68.19 0.73 2.54
Sultanham 18117 298.72 340.90 255.40 32.47 -0.16 -1.81
Bor 18502 374.17 460.40 272.40 67.04 0.13 -1.00

Giilagac 18482 337.03 367.20 303.50 21.95 -0.44 -1.11
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Cizelge 3. 5 incelendiginde, havzada 2014-2019 yillar1 arasinda ortalama yillik
toplam yagis yiiksekligi 280.62 mm (Karatay-TAGEM) ile 1152.35 mm (Seydisehir-
Alacabel) arasinda degismektedir. Seydisehir Alacabel istasyonuna ait istatistiki bilgiler
incelendiginde minimum yillik toplam yagis degerinin 884.10 mm, maksimum yagis
degerinin ise 1475 mm oldugu gorilmektedir. Ayrica istasyonun standart sapma degeri
194.31 mm, ¢arpiklik degeri 0.29 ve basiklik degeri ise -0.33°diir. Diger yandan Karatay
(TAGEM) istasyonunun minimum yillik toplam yagis degeri 177.10 mm, maksimum
yillik toplam yagis degeri 409.5 mm, standart sapma degeri 68.19, carpiklik degeri 0.73
ve basiklik degeri 2.54°tiir. Caligma alani igerisinde en biiyiik standart sapma degerine
211.91 mm degeri ile Bozkir/Sorkun istasyonu sahip iken en kii¢iik standart sapma
degerine 21.95 degeri ile Giilagag istasyonu sahiptir. Istasyonlar carpiklik agisindan
incelendiginde, Beysehir, Akoren, Derbent ve Karapinar istasyonlari sirasiyla 0.08,
0.09, 0.00 ve -0.02 degerleri ile sifira en yakin deger alarak en simetrik yani normal
dagilima en yakin dagilimi gostermektedir. 2014-2019 periyodunda kullanilan 34
meteoroloji istasyonunun 21 tanesinde basiklik degerleri negatif olup yagislar
platykurtik dagilima, geriye kalan 13 istasyonda ise pozitif basiklik degerleri ile yagis
degerleri leptokurtik dagilima sahiptir. Sifira en yakin basiklik degeri ise 0.09 degeri ile
Karapinar istasyonuna aittir. Hiiyiik istasyonu 4.27 degeri ile en yiiksek basiklik
degerini alarak leptokurtik basiklik gostermektedir. Derbent istasyonu ise -2.93 basiklik
degeriyle en basik (platykurtik) dagilima sahip istasyondur.

PET alansal dagilimi i¢in kullanilan istasyonlarin PET miktarlarina ait
minimum, maksimum, ortalama, standart sapma, carpiklik katsayisi ve basiklik

degerlerine ait istatistiki bilgiler 1971-2019 periyodu i¢in Cizelge 3. 6’da verilmistir.

Cizelge 3. 6 incelendiginde, havzadaki ortalama yillik toplam PET miktar1 796
mm ile 864 mm arasinda degismektedir. En yiiksek PET miktar1 Aksaray ve Karaman
istasyonlarma ait iken en disik PET miktar1 ise Kulu istasyonuna aittir. Aksaray
istasyonuna ait istatistiki bilgiler incelendiginde minimum degerin 789 mm, maksimum
degerin 961 mm ve standart sapma degerinin 43 mm oldugu goriilmektedir. Ayrica
Aksaray istasyonunun carpiklik degeri 0.45, basiklik degeri ise -0.50’dir. Karaman
istasyonuna ait istatistiki bilgiler incelendiginde minimum degerin 773 mm, maksimum
degerin 969 mm ve standart sapma degerinin ise 39 mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu

istasyonun c¢arpiklik degeri 0.48, basiklik degeri ise 0.40°dir. Kulu istasyonunda ise
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minimum degerin 730 mm, maksimum degerin 900 mm oldugu goriilmektedir. Ayrica
istasyonun standart sapma degeri 44 mm, carpiklik degeri 0.65 ve basiklik degeri ise
-0.48°dir. Beysehir istasyonunun en az ¢arpikliga sahip istasyon oldugu goriilmektedir.
Basiklik katsayis1 degeri sifira en yakin deger alarak normal dagilima en ¢ok yaklasan
istasyon ise Seydisehir istasyonudur. Hem c¢arpiklik hem de basiklik degerlerine gore de
incelenen tiim istasyonlarin PET degerlerinin normal dagilima yakin bir dagilima sahip

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Cizelge 3. 6. 1971-2019 periyodu igin yillik toplam PET istatistikleri

Istasyon Ad1 ISt?\ISg’OH (ronrmt) é\r/ln?ri]() (I\rﬁlrz) S%%E):jﬁ;t Carpikhk Basiklik
Aksaray 17192 864 961 789 43 0.45 -0.50
Beysehir 17242 803 881 717 31 -0.02 0.76

Cumra 17900 839 939 746 42 0.40 -0.13
Eregli 17248 852 959 761 47 0.25 -0.43
Kulu 17754 796 900 730 44 0.65 -0.48
Nigde 17250 820 922 735 42 0.36 -0.36
Karaman 17246 864 969 773 39 0.48 0.40
Konya 17244 845 944 751 39 0.26 0.23
Seydisehir 17898 850 934 775 33 0.24 -0.07
Cihanbeyli 17191 831 926 759 42 0.44 -0.57
Karapinar 17902 826 917 742 36 0.45 0.42

2014-2019 periyodu i¢in yillik PET verilerine ait istatistikler Cizelge 3.7°de
verilmistir. Cizelge 3.7 incelendiginde, havzada 2014-2019 yillar1 arasinda ortalama
yillik toplam PET miktar1 716 mm ile 927 mm arasinda degismektedir. En yiiksek PET
miktar1 Aksaray istasyonuna ait iken en diisiik PET miktar1 ise Seydisehir Alacabel
istasyonuna aittir. Aksaray istasyonuna ait istatistiki bilgilere bakildiginda minimum
degerin 891 mm, maksimum degerin 960 mm oldugu goriiliir. Ayrica istasyonun
standart sapma degeri 23, ¢arpiklik degeri -0.10 ve basiklik degeri -0.82’dir. Seydisehir
Alacabel istasyonuna ait istatistiki bilgilere bakildiginda minimum degerin 700 mm,
maksimum degerin 742 mm oldugu goriiliir. Ayrica istasyonun standart sapma degeri

17, ¢arpiklik degeri 0.56 ve basiklik degeri -2.00’d1r.
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Cizelge 3. 7. 2014-2019 periyodu i¢in yillik toplam PET istatistikleri

Istasyon Ort Mak. Min. Standart

Istasyon Ad1 Carpikhik  Basikhk
No (mm) (mm) (mm)  Sapma

Aksaray 17192 927 960 891 23 -0.10 -0.82
Beysehir 17242 832 864 810 19 0.54 -0.74
Cumra 17900 901 935 879 19 0.83 0.63
Eregli 17248 915 959 877 27 0.42 -0.20
Kulu 17754 869 900 842 19 0.18 0.02
Nigde 17250 879 913 849 21 0.31 -0.62
Karaman 17246 920 955 890 23 0.17 -1.61
Konya 17244 889 928 857 25 0.14 -1.51
Seydisehir Alacabel 18212 716 742 700 17 0.56 -2.00
AKoren 18487 871 906 845 23 0.31 -1.74
Ahirh 18486 880 916 857 21 0.70 -0.70
Giineysinir 18495 884 915 856 20 0.13 -1.45
Hiiyiik 18497 835 862 812 17 0.50 -1.17
Yalihiiyiik 18500 875 909 853 20 0.75 -0.88
Derebucak 18492 830 854 808 18 0.34 -1.78
Emirgazi 18494 873 908 845 21 0.37 -1.10
Bozkir/Sorkun 18591 754 789 722 22 0.31 -0.23
Derbent 18491 766 800 740 19 0.69 0.07
Altinekin 18488 872 910 839 24 0.26 -0.94
Giizelyurt 18116 796 829 764 21 0.11 -0.75
Eskil 18481 862 895 832 25 0.01 -2.47
Altunhisar 18501 910 944 877 21 0.14 0.02
Ciftlik 18503 759 788 732 19 0.14 -0.91
Ayranci 18211 883 920 851 24 0.16 -1.42
Seydisehir 17898 887 920 867 19 0.74 -0.90
Cihanbeyli 17191 886 926 842 30 0.06 -1.31
Karapmar 17902 874 911 848 24 0.32 -1.78
Bozkir 18489 840 876 812 21 0.44 -0.43
Kazimkarabekir 18484 899 932 871 20 0.35 -0.96
Halkapinar/ivriz 18496 900 935 869 22 0.21 -1.02
Karatay(TAGEM) 18213 863 901 834 24 0.20 -1.38
Sultanham 18117 873 915 830 27 -0.19 -0.02
Bor 18502 892 926 859 21 0.22 0.32
Giilagag 18482 825 863 793 23 0.32 -0.32

Calisma alani igerisinde Cihanbeyli istasyonu 30 degeri ile en biiyiik standart
sapma degerine sahip istasyon iken, Hiiyiik ve Seydisehir-Alacabel istasyonlar1 ise 17
degeri ile en kiiciik standart sapma degerine sahip istasyonlardir. Istasyonlar carpiklik
acisindan incelendiginde, Eskil istasyonu 0.01 degeri ile sifira en yakin deger alarak en
simetrik dagilimi1 yani normal dagilima en yakin dagilimi gdstermektedir. Sifira en
yakin basiklik degeri -0.02 ile Sultanhani istasyonu, 0.02 ile Kulu ve Altunhisar
istasyonlaridir. Cumra istasyonu en yiiksek basiklik degerini alarak leptokurtik dagilim
gostermektedir. Eskil istasyonu -2.47 basiklik katsayisiyla en basik (platykurtik)

dagilima sahip istasyondur.
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Cizelge 3.8’de, verileri kullanilan 39 adet kuyunun 2002-2019 (18 yillik)
periyodundaki yillik ortalama yer alt1 su seviyesi degisim miktarlarina ait istatistiksel

karakteristikler verilmistir.

Cizelge 3. 8. Kullanilan kuyularin 2002-2019 periyodu YASS degisim miktarlarina ait istatistiksel
karakteristikler
Min.  Max. Standart

Kuyu No Ort (m) Carpikhik  Basikhik
(m) (m) Sapma

37302 26.7 224 34.1 3.36 0.96 -0.21
37325 11.9 8.3 15.1 2.41 -0.18 -1.59
46392 26 13.8 33.8 7.6 -0.61 -1.36
62564 (221) 25.7 13.3 42 8.8 0.36 -1.00
52265 23.7 18.4 29.4 3.3 0.20 -1.11
181 15.2 8.1 23.0 4.4 -0.19 -0.96
52258 43.3 30.2 59.8 9.3 0.26 -1.04
20826 33.8 20.6 49.7 8.7 0.16 -0.79
35514 52.7 46.2 61.0 4.4 0.27 -0.85
9431 25.4 16.2 335 4.8 -0.29 -0.79
182 15.6 6.8 24.3 5.2 -0.12 -1.18
52268 38.3 28.2 46.2 5.9 -0.37 -1.28
47880 61.9 56.1 64.4 2.7 -1.16 -0.21
8185 67.0 54.2 80.8 8.3 -0.18 -1.00
53705 12.1 10.5 13.8 1.1 -0.13 -1.29
53706 24.2 235 25.8 0.6 1.26 0.89
40863 62.4 56.0 67.8 3.4 -0.17 -1.09
52266(35735) 30.5 224 41.1 6.3 0.31 -1.44
52259 21.2 12.9 28.5 4.6 -0.21 -0.93
9749/A 15.8 13.1 215 2.3 1.33 0.80
52261 2.8 2.1 3.2 0.3 -1.04 1.83
30642 67.5 58.0 76.3 6.2 -0.28 -1.39
28719 77.4 65.5 87.1 6.9 -0.47 -1.05
17167(52264) 13.3 11.3 14.9 1.0 -0.19 -0.60
1167 6.4 4.1 8.2 1.2 -0.82 0.24
30270 82.6 73.4 90.1 55 -0.38 -1.08
17171 23.6 135 35.6 7.1 0.18 -1.16
20122 39.5 30.1 48.2 59 -0.18 -1.28
52770 12.2 9.2 17.1 2.4 0.70 -0.71
7801 24.1 16.5 335 5.3 0.31 -0.96
41941 33.1 30.6 42.9 3.3 2.29 5.84
52260(212) 36.1 22.2 48.5 8.8 -0.42 -1.33
13314- 62887 66.8 53.4 84.1 9.7 0.29 -0.98
52267(13312) 36.5 24.9 47.9 6.8 -0.37 -0.78
5649 20.2 12.2 27.6 4.7 -0.18 -1.20
9434 59.9 48.4 71.8 7.0 -0.46 -0.87
10472 11.9 5.0 18.1 3.6 -0.28 -0.62
53704 25.9 23.1 29.0 1.8 -0.26 -0.82
53707 115 8.4 14.7 1.8 0.07 -0.90

Cizelge 3. 8 incelendiginde, havzada 2002-2019 periyodundaki yillik ortalama
YASS degisimi ortalamalarinin kuyularda 2.8 m (52261 nolu kuyu) ile 82.6 m (30270

nolu kuyu) arasinda degistigi goriilmektedir. Yillik ortalama su seviyesi degisimlerinin
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minimum degerleri ise 2.1 m (52261 nolu kuyu) ile 73.4 m (30270 nolu kuyu) arasinda
degisirken maksimum degerleri 3.2 m (52261 nolu kuyu) ile 90.1 m (30270 nolu kuyu)
arasinda degismektedir. Yillik ortalama yer alt1 su seviyesi degisim miktarlarina gére en
diisiik standart sapma degeri 0.3 m ile 52261 nolu kuyuda, en biiyiik standart sapma
degeri ise 9.7 m degeri ile 13314- 62887 nolu kuyuda elde edilmistir. Standart sapma
degerleri hep 10 m degerinden kiigiiktiir. Carpiklik degerleri genel olarak -1 ile +1
arasinda degiskenlik gostermekte olup bu durum ilgili kuyularda 18 yillik ortalama su
seviyesi degisim miktarlarinin normal dagilima sahip oldugu anlamina gelmektedir. 39
kuyunun yaklasik %62’sinde ¢arpiklik degerleri negatif olup yillik ortalama su seviyesi
degisim miktarlarinin sola carpik oldugunu ifade etmektedir. En yiiksek negatif
carpiklik degerine sahip kuyu -1.16 degeri ile 47780 nolu kuyu, en yiiksek pozitif
carpiklik degerine sahip kuyu ise 2.29 degeri ile 41941 nolu kuyudur. 53707 nolu
gozlem kuyusu 0.07 carpiklik degerleriyle en simetrik dagilimi (normal dagilima en
yakin) gostermektedir. 39 Kkuyunun 34 tanesinde basiklik degerleri negatif olup
platykurtik dagilim, 5 tanesinde ise pozitif olup leptokurtik dagilim s6z konusudur. En
basik dagilima sahip olan kuyu -1.59 basiklik degeriyle 37325 nolu kuyu, en sivri
dagilima sahip kuyu ise 5.84 basiklik degeriyle 41941 nolu kuyudur.

3.2. Enterpolasyon Metotlar:

Her nokta icin veri elde etmek her zaman mimkiin degildir. En dogru veri,
gozlem istasyonlarmin ve kuyularin bulundugu yerde noktasal veri olarak elde
edilebilmektedir. Noktasal nitelikteki bu veriler havzayr bazen yeterince temsil
edememektedir. Olgiim verisinin bulunmadigr noktalarda, 6lciim verisi bilinen
noktalarin degerleri kullanilarak tahminler elde edilebilmektedir. Bu sekilde alansal
tahminleri gerceklestirmek amaciyla pek ¢ok enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir.
Bu tez galismasi kapsaminda meteorolojik ve hidrolojik verilerin alansal tahminlerinin
gergeklestirilmesinde ve haritalandirilmasinda, ArcGIS 10.7.1 yaziliminda Spatial
Analyst Tools ve Geostatistical Analyst modiilii kullanilarak enterpolasyon yontemleri
uygulanmistir. Bu modiiller iizerinde deterministik yontemlerden IDW, Sp-R ve Sp-T,
jeoistatistiksel yontemlerden OK ve UK ile uygulamalar yapilmistir. OK yontemleri i¢in
literatirde en sik kullanilan yar1 variogram modelleri ile uygulamalar
gerceklestirilmigtir.  Kiiresel (OK-K), Gaussian (OK-G), Dairesel (OK-D) ve
Exponential (OK-E) yar1 variogram modelli OK yontemi uygulanmistir. UK i¢in Stable
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yart variogram modeli kullanilmistir. Tez c¢aligmasinda deterministik ve jeoistatistik

analiz uygulamalarinin akis diyagrami Sekil 3. 4 ile verilmistir.

Yeralti suyu gozlem kuyularma ait konum bilgisi, yeralti suyu

statik su seviyesi dlciim verileri

[ Meteoroloji istasyonlarma ait konum bilgisi, yagis ve sicakhk ] [
verisi

I
Oudin ile PET hesan
Yags Evapotranspirasyon [Yel'altl suyu statik su seviyes]
[ Deterministik yontemler ile tahmin ] [ Jeoistatistiksel yontemler ile tahmin ]
Pl‘di“ﬂl'Y Krigiug(OK)l | Universal Krigiug(U'K)l
Inverse Distance Weighting (IDW) Kiiresel (Spherical)
Regularized Spline (Sp-R) Dairesel (Circular) .
Tension Spline (Sp-T) Ustel (Exponential) Stable yan variogram
véntemleriyle uygulamalar Gaussian yan variogram modeliyle uygulamalar
modelleriyle uygulamalar
[ Tahmin bulgulan ve performans metrikleri hesaplamalar ]

[ Yéntemlerin karsilastirllmasi ve haritalanmasi ]

Sekil 3. 4. Deterministik ve jeoistatistik analiz uygulamalarinin akis diyagrami

3.2.1. Ters mesafe agirhikh enterpolasyon yontemi (IDW)

IDW, en sik kullanilan deterministik enterpolasyon teknigidir. Bilinen 6rnek
nokta verilerini kullanarak O6rneklenmeyen noktalarin hiicre degerlerini belirlemekte
cogunlukla  tercih  edilen  bir  yOntemdir. IDW  yontemi  yalnizca
komsu noktalardan tahminler irettigi icin lokal bir ara deger kestirim yontemidir

(Taylan ve Damgayiri, 2016; Zengin Kazanci ve Tanir Kayiket, 2015).

IDW enterpolasyon metodu; enterpole edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin
uzaktaki noktalara gore daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayandirilir. Enterpole
edilecek noktadan uzaklastikga tahmini yapilacak hiicre lizerindeki 6nem ve etki de
azalir. Temel olarak Shepard’s yontemi olarak da adlandirilan bu yontemin calisma
prensibi mevcut noktasal veri degerlerinin bilinmeyen noktalarin tahmininde kullanilip
mesafe degerinin tersi olacak sekilde; noktaya yakin yerlerde fazla, uzak yerlerde az

agirlikla {issii almarak kullanilmaktadir (Dogan ve ark., 2013; Ilker ve ark, 2019; Taylan
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ve Damgayirt, 2016; Zengin Kazanci ve Tanir Kayikgi, 2015). Denklem 3.1, 3.2 ve
3.3’deki matematiksel fonksiyonlar kullaniimaktadir (Shepard, 1968).

F(x,y) = XL, wifi (3.1)
hi"’

WiT ST (3.2)

rowi=1 (3.3)

Denklemlerde;

p: kuvvet parametresi
hi: 6rneklem noktalari ile enterpole noktalar arasinda uzaysal mesafe

wi: agirliklar ifade etmektedir (Dogan ve ark., 2013).

IDW yontemiyle yapilan tahminlerin Kriging yontemleriyle yapilanlarin aksine
varyanslari bilinemez. Bu yontem mesafe ile benzerlik arasindaki ters oranti iligkisine
dayanir. Degeri bilinmeyen bir konumun degerini tahmin etmek i¢in o konum
etrafindaki ornek verilerin agirlikli ortalamalarindan faydalanilir. Bu agirliklar tahmini
yapilan konuma yakin noktalar da yiiksek, uzak noktalar da ise daha diisiik sekilde
dagilir ve toplamlar1 1’e esit olur. Agirlik fonksiyonunda kuvvet parametresi, mesafeye
ters orantili olarak mesafenin iissii seklinde ifade edilir. Kuvvet parametresinin p=0
olmast durumunda bir agirliklandirma yapilamaz. P degerine 1 ve 1’den biiyiik degerler

verilebilir (Hiisrevoglu, 2018).
3.2.2. Spline enterpolasyon yontemi

Spline enterpolasyon yontemi; degeri bilinen noktalardan (giris degerleri)
minimum egrilik yiizeyi gecirerek enterpolasyon islemi gerceklestirmektedir (Sekil 3.
5). Bu yontem genellikle yiikseklik, su derinligi haritasi ve hava kirliligi grafiklerinde
tercih edilmektedir. Spline enterpolasyon yontemi, kisa yatay mesafelerde biiyiik

degisimlerin oldugu veriler i¢in uygun degildir (Sen, 2007).
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Sekil 3. 5 Spline enterpolasyon yontemi (Sen, 2007).

Spline, en ¢ok kullanilan enterpolasyon yontemleri arasinda yer alan ve {ig
boyutlu yiizeylerde iki boyutlu egrileri temsil eden deterministik bir yontemdir.
Orneklenmis  nokta  fonksiyonlarmi  kullanarak  &rneklenmeyen  noktalarin
fonksiyonlarini elde etmede kullanilan uygun bir enterpolasyon yontemidir. Regularized
Spline (Sp-R) ve Tension Spline (Sp-T) olmak {izere iki tip olarak siniflandirilabilir.
Spline yontemi diger enterpolasyon yontemlerinin aksine yalnizca birkag Ornek
noktasina dayali olarak olduk¢a dogru ve gorsel olarak diizgiin yiizeyler
olusturabilmektedir. Ancak elde edilen yiizeyin giris veri setinden farkli minimum ve
maksimum degerlere sahip olmasi ile aykir1 degerler ortaya ¢ikabilmektedir. Sp-T
yontemi Sp-R yontemine kiyasla, 6rnek veri araligi tarafindan smirlandirilan daha
kapali ve diizgiin bir veri seti olusturur (Tait ve ark., 2006; Kamaruddin ve ark, 2020;
Wu ve Hung, 2016). Denklem 3.4’de spline yontemi igin genel bir matematiksel
fonksiyonu kullanilmaktadir. Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 Sp-T, Denklem 3.7 ve
Denklem 3.8 ise Sp-R metotlarina ait matematiksel fonksiyonlari ifade etmektedir (Wu
ve Hung, 2016).

Spline Denklemi:

SCo,y) =T(x,y) + Zi- AR (1) (3.4)

J:1,2, ... N
N: Nokta say1s1
Aj: Lineer denklemler sisteminin ¢dziimiiyle bulunan katsayilar

7j: (X, ¥) noktasindan j. noktaya olan uzaklik
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Sp-T Metodu:

T(x,y) =a (3.5)

a,: Lineer denklemler sisteminin ¢6zlimiiyle bulunan katsayilar

R(r) = L [ln (%) +c+ K(rq))] (3.6)

2mp?

@*: Agirhik parametresi
K : Modifiye Bessel Fonksiyonu
C:0.0577215

Sp-R Metodu:

T(x,y) =a, +a,x + asy (3.7)

a,: Lineer denklemler sisteminin ¢ézlimiiyle bulunan katsayilar

Re) =5 5[ G +e— 1]+ 2 [k () + e+ i )] @8)

r: Nokta ve dorneklem arasindaki mesafe
7% Agirlik parametresi

K : Modifiye Bessel Fonksiyonu
3.2.3. Kriging enterpolasyon yontemi

Kriging yontemi adini, ilk kez bu teknigi gelistiren D.G. Krige isimli Giiney
Afrikali bir maden miihendisinden almaktadir. Kriging, konumsal tahmin ig¢in
gelistirilen jeoistatistiksel bir kestirim yontemidir (Koroglu, 2006). Bu metot,
matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz tahminci ya da
hesaplayict olarak tanimlanir (Boogaart ve Schaeben, 2002). Kriging yontemi IDW
yontemindeki gibi sadece Ol¢lim noktalar: ile kestirim noktalar1 arasindaki mesafeye
bagli degildir. Aynt zamanda oOl¢lim noktalar1 arasinda tiim konumsal diizene de
baghdir. Kriging yontemi verinin mekansal konumuna gore gelistirilen yar1 variogram
modeline gore agirliklar: tespit etmektedir. Kriging jeoistatistik de ve bircok alanda

popiilaritesini kanitlamis bir enterpolasyon yontemidir (Sen, 2007).
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Bagka bir ifade ile Kriging, bilinmeyen bir konumun veri degerlerini tahmin
etmek i¢in bilinen konumdaki verilerin agirliklarinin dogrusal bir kombinasyonu
kullanmas1 bakimindan IDW’ye benzer stokastik bir yontemdir. Bu enterpolasyon
yonteminde variogram en onemli girdi olmakla birlikte iki nokta arasinda konumsal
korelasyonun bir dl¢iisiidiir. Kriging yonteminin dnemli bir avantaji, tahmini yiizeye ek
olarak tahmin edilen yilizeyin hata veya belirsizligin bir Olciisiinii de saglamasidir.
Dezavantaj1 ise IDW ve Spline yontemleriyle kiyaslandiginda daha fazla hesaplama
stiresi ve girdi gerektirmesidir (Wu ve Hung, 2016). Diger konumsal tahmin teknikleri
arasinda kriging metodolojisinin bazi avantajlar1 da sunlardir (Sen, 2009; Hiisrevoglu,
2018).

e Yarnt variogram modeli hesaplandiginda minimum varyansli tahminler
tiretilebilir.

e Uygun yart variogram modeli se¢ilmis ve analiz dogru sekilde yapilmis ise
yontem en iyi sonuglar1 Verir.

e Kriging yontemi bir nokta ya da birden fazla noktanin orneklem dizisi igin
tahmin yapmanin yaninda bolgesel degiskenin ortalama degerini ve tahmin
varyansini hesaplar.

e Ornek nokta sayis1, noktalarmn konumu ve aralarindaki mesafe hesaplamalarda
dikkate alinmaktadir.

e Kriging yontemi yer bilimlerinde diger istatistiksel yontemlere kiyasla bolgesel
parametrelerin modellenmesinde en iyi lineer yansiz tahminci olmayi saglar.

e Hata varyansini1 minimize eder.

e Agirliklar toplami 1 oldugundan tarafsiz ve lineerdir.

e Bilinmeyen degerleri tahmin etmek icin agirliklandirilmis ortalama yontemini
kullanir.

e Kriging yontemi saglam bir tahminci oldugundan diizensiz dagilmis verilerle
yapilacak tahminlerin, grid seklinde dagilmis diizenli veriler ile yapilan
tahminlere gore daha kotii sonug vermesi beklenmez.

e Kriging metotlar1 verilerin yar1 variogram modellerinin hesaplanmasi, trend
varliginin arastirilmasi ve tahmin i¢in komsu verilerin tanimlanmasi gibi yogun
ve kapsamli bir inceleme gerektirir. Fakat son yillarda yapilan bircok ¢alisma

icin kriging yontemi paket yazilimlar1 kullanilmakta ve bu paket yazilimlar
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giderek yayginlagmaktadir. Uygun tahmin belirlemek amaciyla deneme yanilma

yontemi izlenebilmektedir.

Deneysel yar1 variogram degerlerinin hesaplanmasinda yar1 variogram degeri
belirli bir uzaklik igin hesaplanir. Bu uzakliklar disinda yari variogram degerleri
bilinemez. Bolgesel parametrelerin 6zelliklerinin bilinmesinde ve dl¢giim degerleri belli
olmayan noktalarda degerlerin tahmin edilmesinde yari variogram degerlerinin her
nokta i¢in bilinmesi gerekmektedir. Bu ise deneysel yar1 variogram degerlerine
matematiksel bir fonksiyon uyarlanarak elde edilir. Bu modele teorik yar1 variogram
modeli veya yari variogram modeli denilir (Aydmn, 2014). Cizelge 3. 9’de yart

variogram modeli matematiksel fonksiyonlar1 verilmistir.

Cizelge 3. 9. Yar1 variogram modelleri

Yan Variogram Matematiksel Fonksiyon

Modeli
3h
Kiiresel y(h) =Cy + C 28 <h<a
Gaussian y(h) =Cy, + C (1 - exp > h=0
. h h?
Dairesel y(h) =Cy+C 1——cosla + 1—? , 0<h<a
Ustel y(h) =Cy+C (1 - exp h=0

Denklemlerde;

a: etki mesafesi

C: esik degeri

Co: Nugget etkisi olarak ifade edilir.

Stable modeli ise Gaussian ve Ustel yari variogram modelleri arasinda denge
kuran bir modeldir. Bu model Gaussian ve Ustel yar1 variogram modellerine yaklasarak

sonugclar {iretir (Hiisrevoglu, 2018).

Kriging tekniginin genel formiilasyonu OK yontemi olarak bilinir (Journel ve
Huijbregts, 1978). OK en yaygin kullanilan kriging tiirtidiir. Kriging yonteminin tahmin
islemi genel olarak, su sekilde verilmistir (Webster ve Oliver, 2007).
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Z(xo) = Zﬁv=1 Aiz(x;) (3.9)

Denklemde;

X, tahmini yapilan nokta

7 (x,): x, noktasinda rastgele degiskenin tahmin degeri
A;: agirlik degeri

N nokta sayist

z(x;): x; noktasinda rastgele degiskenin degerini ifade etmektedir.

Kriging yonteminde tahmin degerlerinin tarafsiz olmas: Denklem 3.10 ile

saglanmaktadir.
=1 (3.10)

Xo noktasinda rastgele degiskenin tahmin degeri ile rastgele degisken degeri
arasinda (tahmin hatalarinin ortalamasinin sifir olmasi) E = [2 (xg) — Z (xo)] =0

kosulu olmasi gerekir. Tahmin varyansi Denklem 3.11°deki gibidir.

var[Z(xo)] = E[{Z(xo) - Z(xo)}z]
= 20N Ay (X, X0) — Xy 2Vg A Ay (i, xp) (3.11)

Tahmin varyansi esitliginin agirlik degerleri toplaminin 1 olmasi kosulu altinda
minimize edilmesi bir optimizasyon problemi kabul edilir. Bu problem karsisinda
varyansi minimize etmek i¢in Lagrange carpani metodu kullanilir. Lagrange carpani ()

ile N+1 bilinmeyenli N+1 denklemden olusan Kriging denklem sistemi elde edilir.

SN v (xxg) + Wixg) =v(xx0), j=1,...,N (3.12)

Elde edilen iligkili varyans Denklem 3.13 ile elde edilir.

0?(x0) = Xit1 Ay (xi, %0) + W(xo) (3.13)

Kriging denklemleri matris formunda gosterilebilir.

Ad=b (3.14)
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[V, x1) v(x,xz2) - y(xLxy) 17
A_Iy(xpxz) Y(xz, %) - V(xzﬁfN) 1|
[y(x,v',xl) yCow) Y Con ) 1J
1 1 1 0
A
1 [V(xpxo)]
[ Az ] [ v (x2, x0) |
/1=| : | ve b = :
/1N ( N» 0)
Ly e IS

A matrisinin ters ¢evrilmesiyle agirhik ve Lagrange garpani Denklem 3.15 ile

elde edilir.
A=A71 (3.15)
Kriging varyansi ise Denklem 3.16 ile elde edilir (Webster ve Oliver, 2007).
o%(xy) = bT2 (3.16)

Kriging yontemleriyle yapilan tahminlerde verilerin normal dagilim gdstermesi
amactyla genellikle logaritmik doniisim uygulamak gerekmektedir. Logaritmik
doniigtimii yapilmis verilere uygulanan yonteme Lognormal Kriging denilir. Lognormal
Kriging yonteminde deneysel veya teorik yar1 variogram kullanilarak tahminler elde
edilir. Elde edilen tahminler yansiz geri doniisiim fonksiyonu uygulanarak tarafsiz
tahmin ve varyans degerleri elde edilir (Aydmn, 2014). Eger logaritmik doniisiim
uygulaniyorsa Lognormal Kriging metodu OK, SK ve UK i¢in uygulanabilir (Johnston
ve ark., 2001).

OK yonteminde bolgesel parametrelerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu
varsayimima gore c¢oziime gidilmektedir. Bunun yaninda bdlgesel degiskenlerin
duraganlik oOzelligi tasimadigi ve trend gosterdigi durumlarla da karsilasilabilir.
Verilerin trend varliginin bilinerek trendinde hesaba katilmasiyla Kriging sisteminin

¢Oziimlenmesine UK ydntemi denir (Koroglu, 2006).
3.3. Performans Metrikleri

Enterpolasyon yontemleri ile gerceklestirilen tahmin sonuglarinin dogrulugu

yontemin basarisina, secilen modelin tilirline ve calisma alaninin cografyasina baglh
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olmak iizere gesitli sebeplerden etkilenmektedir. En iyi tahmini yapmak ve en uygun
tahmin yoOntemini tespit ederek uygulama yapmak amaciyla performans metrikleri

kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda enterpolasyon yontemleri ile elde edilen modellerin

performansini degerlendirmede kullanilan metrikler su sekildedir;

= Determinasyon Katsayisi (R?)

= Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE)

= QOrtalama Mutlak Hata (OMH)

» Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH)

Determinasyon Katsavisi (R?)

R?, gozlem ve model verileri arasindaki dogrusal bagimli benzerligi 6lgmek
amaciyla kullanilan bir katsayidir (Borges ve ark., 2015). R? Denklem 3.17 ile elde

edilir.

 Em@, - 20, - 7]
R* = 7 \2\"M 7 \2
?zl(Zgi - Zg) Zi=1(Zmi - Zm)

(3.17)

Z

g gozlem verilerini, Z,, modelin {irettigi verileri ifade etmektedir. Bununla

birlikte Z,, ve Z,, sirasiyla gozlem verilerinin ve model verilerinin ortalamasini ifade

etmektedir. R?, 1 degerini aldiginda simiilasyon sonucu elde edilmis verilerin kusursuz
bir dogrusal egri elde ettigi ortaya ¢ikarmaktadir. R*”nin 1’e yakin olmasi modeli

basarili olarak nitelendirirken 0’a yaklasmasi basarinin diisiik oldugunu belirtmektedir.

Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE)

NSE metrigine ait matematiksel formiil (Nash ve Sutcliffe, 1970) Denklem
3.18’de verilmistir.

L2y, — Zn))?

?:1(Zgi - z)z ]

NSE =1 — [ (3.18)

Zg Olgiim verileri, Z,; modelin {rettigi verileri ifade ederken z gbzlem

verilerinin ortalamasini ifade etmektedir. NSE, —o ile 1 arasinda degismektedir. NSE=1
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olmasi, yontemin kusursuz oldugunu kanitlamaktadir. Moriasi ve ark. (2007) tarafindan
NSE metrigine gore tanimlanan model performans diizeyleri Cizelge 3. 10’da

verilmistir.

Cizelge 3. 10. Nash-Sutcliffe etkinlik katsayis1 (NSE) i¢in belirlenen performans araliklart

Performans Diizeyi Cok Tyi Tyi Yeterli Yetersiz

NSE Degeri 0.75<NSE<1 0.65<NSE<0.75 0.50<NSE<0.65 NSE<0.5

Ortalama Mutlak Hata (OMH)

OMH, ol¢iim ve tahmin verilerinin mutlak farklarinin ortalamasidir. OMH

metriginin matematiksel hesab1 Denklem 3.19’da verilmistir.
1 n
OMH = EZ'Z’” — 7, (3.19)
i=1

Zg4 Olgtim verileri, Z,, modelin urettigi verileri ifade ederken n toplam veri

sayisini ifade etmektedir. OMH degerinin sifira yaklagsmasi, yontemin basarili oldugunu

gostermektedir (Kale, 2018).

Karekok Ortalama Karesel Hata (KOKH)

KOKH, hata boyutunun Ool¢iisiinii belirtir. Aykir1 degerlere karst oldukca
duyarlidir (Hernandez-Stefanoni ve Ponce-Hernandez, 2006). KOKH metrigi Denklem
3.20°deki gibi hesaplanir.

1 n
KOKH = EZ(Z’" —Z4)® (3.20)
=1

Zg Olgim verileri, Z,, modelin {irettigi verileri ifade ederken n toplam veri
sayisini ifade etmektedir. KOKH metrigi ne kadar kiigiikse yontemin hata oran1 0 kadar
diisiiktir (Kale, 2018). Bu durum modelin dogrulugunun yiiksek oldugunu
gostermektedir. KOKH degerinin “0” olmasi enterpolasyon yonteminin hi¢ hatasiz

oldugu anlamina gelmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda KKH’nda aylik toplam yagis, aylik toplam potansiyel
evapotranspirasyon (PET) ve aylik yer alt1 su seviyesi degisimi (kuyu su seviyesin
yeryliziine olan mesafesi) verilerinin farkli enterpolasyon teknikleri kullanilarak alansal
dagilimlar1 gergeklestirilmistir. Bu yoOntemlerin havza iizerinde uygulanabilirligi
arastirllmistir. Calisma genel hatlari itibariyle li¢ asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada iki ayr1 zaman periyodundaki (1971-2019 ve 2014-2019) yagis verilerinin,
ikinci asamada yagis verilerinde oldugu gibi yine iki ayr1 zaman periyodundaki (1971-
2019 ve 2014-2019) PET verilerinin, son asamada ise 2002-2019 periyodundaki yeralti
su seviyesi (YASS) verilerinin kullanilmasiyla enterpolasyon metotlarinin 6l¢iim
olmayan noktalarda veri tahmininde kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Tiim
asamalarda ve farkli zaman adimlarinda 8 farkli enterpolasyon teknigi uygulanmistir.
Yagis ve PET igin uzun ve kisa periyotta olmak tizere her periyot i¢in 8 ve toplamda 16
uygulama, yeraltt suyu verileri i¢in ise 8 uygulama yapilmistir. Bu uygulamalarin

sonuclar1 detayli sekilde bu béliimde anlatilmistir.
4.1. Yagisin Alansal Enterpolasyon Sonuclari

Yagis verilerinin alansal dagiliminin elde edilmesinde uzun ve kisa olmak iizere
iki ayr1 zaman periyodu belirlenmistir. Uzun periyotta 1971-2019 yillar1 arasinda 11
istasyona ait aylik yagis verileri (49 yil x12 ay=588 ay) kullanilmistir. Kisa periyotta ise
2014-2019 yillar1 arasinda 34 goézlem istasyonu verisi (6 yil x 12 ay=72 ay)
kullanilmistir. Uygulanan enterpolasyon yontemleri uzun periyotta 3, kisa periyotta 10
istasyona ait yagis degerleri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Kisa ve uzun periyotta
hem alansal dagilimda hem de test asamasinda kullanilan istasyon bilgileri Cizelge
3.2’de, istasyonlarmn konumlar1 ise Sekil 3.2°de verilmistir. Uzun periyotta daha az
istasyon, kisa periyotta ise daha fazla istasyon kullanilarak uygulanan enterpolasyon
metotlarinin tahmin basaris1 degerlendirilerek, hem gézlem periyodunun uzun veya kisa
olmasinin hem de istasyon sayisinin az veya fazla olmasimin kullanilan enterpolasyon

tekniklerinin bagarisindaki etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
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4.1.1. Uzun periyot (1971-2019) icin ayhk toplam yagisin alansal enterpolasyon

sonuclari

1971-2019 yillar1 arasinda KKH aylik toplam yagis verileri i¢in uygulanan
enterpolasyon yontemlerinin basarisi, performans metrikleri ile degerlendirilmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 4. 1’de verilmistir. En basarili enterpolasyon metodunun
belirlenmesine maksimum R? ve maksimum NSE, minimum OMH ve minimum KOKH
degerine sahip metrige gore karar verilmekle birlikte, oncelikle maksimum NSE degeri
dikkate alinmistir. Maksimum NSE degerine sahip metot en basarili enterpolasyon

metodu olarak degerlendirilmis ve Cizelge 4.1°de kirmizi renk ile gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. KKH aylik toplam yagis modellerinin performans degerleri (1971-2019)

OMH KOKH

Istasyon Ad1  Model Adi R? NSE Performans (mm) (mm)
IDW 0.781 0.503 Yeterli 28.87 45.28

Sp-R 0.762 0.561 Yeterli 27.78 42.55

.- Sp-T 0.783 0.556 Yeterli 27.73 42.84
D = UK 0.604 0137  Yetersiz 3677  59.66
NS OK-D 0.761 0.409 Yetersiz 31.36 49.41
3 OK-E 0.715 0.404 Yetersiz 31.63 49.61
OK-G 0.734 0.370 Yetersiz 32.31 50.99

OK-K 0.755 0.413 Yetersiz 31.34 49.25

IDW 0.747 0.719 Tyi 9.23 12.45

Sp-R 0.686 0.659 Iyi 10.09 13.73

= Sp-T 0.741 0.721 iyi 9.11 12.42
S8 UK 0.654 0.644 Yeterli 9.76 13.99
=g OK-D 0.654 0.605 Yeterli 9.80 14.74
= OK-E 0.494 0.294 Yetersiz 10.91 19.72
© OK-G 0724 0710 tyi 9.08 12.65
OK-K 0.627 0.566 Yeterli 9.96 15.47

IDW 0.730 0.686 fyi 8.89 11.94

Sp-R 0.648 0.612 Yeterli 9.37 13.25

= Sp-T 0.708 0.683 fyi 8.73 11.98

N E UK 0.577 0.513 Yeterli 10.08 14.89
2 ? OK-D 0.684 0.648 Yeterli 8.81 12.88
- v OK-E 0.499 0.319 Yetersiz 9.82 17.55
OK-G 0.725 0.704 iyi 8.24 1155

OK-K 0.652 0.601 Yeterli 8.88 13.45

Cizelge 3.10°da verilen performans araliklar1 siniflandirmasina gore; Seydisehir
istasyonunda IDW, Sp-R ve Sp-T modelleri sirasiyla 0.503, 0.561 ve 0.556 NSE
degerleri ile “yeterli” diizeyde tahmin basar1 gdsterirken diger 5 model “yetersiz”
tahmin basarist gostermistir. Seydisehir istasyonunda aylik toplam yagis tahmininde en
basarili olan enterpolasyon metodu ise NSE=0.561 degeri ile Sp-R metodunda elde
edilmistir. Sp-R modeline ait diger metrik degerleri ise R?=0.762, OMH=27.78 mm ve
KOKH=42.55 mm olarak elde edilmistir. NSE=0.556 degerine sahip Sp-T modeli ile de
Sp-R modeline yakin bir basar1 elde edilmistir. Sp-R modeli KOKH=42.55 mm degeri
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Sp-T modeline ait KOKH=42.84 mm degerinden daha diisiik iken, Sp-T modeline ait
OMH=27.73 mm degeri Sp-R modeline ait OMH=27.78 mm degerinden daha diisiik, ve
yine Sp-T i¢in elde edilen R?=0.783 degeri Sp-R i¢in elde edilen R%*=0.762 degerinden
daha yiiksektir. Sonug¢ olarak Sp-R ve Sp-T icin elde edilen performans metriklerinin
degerleri birbirine ¢ok yakin degerler oldugu icin her iki model de Seydisehir istasyonu
icin en basarili enterpolasyon metodu olarak degerlendirilebilmekle birlikte bu
calismada Sp-R metodu NSE=0.561 degeri ile diger metotlara gore en yiiksek NSE
degerine sahip oldugu icin en basarili metot olarak kabul edilmistir. En diisiik tahmin

basarist gosteren enterpolasyon metodu ise NSE=0.137 degeri ile UK metodu olmustur.

Cihanbeyli istasyonunda yagis tahmininde IDW, Sp-R, Sp-T ve OK-G
modellerinde NSE degerleri sirasiyla 0.719, 0.659, 0.721 ve 0.710 olarak elde edilmis
ve “iyi” diizeyde tahmin basarisina ulagilmistir. OK-E modelinde NSE=0.294 degeriyle
“yetersiz” tahmin basarisi, diger modellerde ise 0.50 ve 0.65 arasinda degisen NSE
degerleri ile “yeterli” diizeyde tahmin basarisi elde edilmistir. Bununla birlikte
Cihanbeyli istasyonunda aylik toplam yagis tahmininde en basarili olan enterpolasyon
modeli NSE=0.721 degeri ile Sp-T modeli olmustur. Bu modelde R?=0.741,
OMH=9.11 mm ve KOKH=12.42 mm olarak elde edilmistir.

Karapmar istasyonu i¢in en iyi performans: gosteren enterpolasyon metodu
0.704 degeri ile maksimum NSE degerine sahip OK-G modeli olmustur. OK-G modeli
“iy1” diizeyde tahmin basaris1 gostermistir. Bu modelde diger metrik degerleri de
R?=0.725, OMH=8.24 mm ve KOKH=11.55 mm olarak elde edilmistir. IDW ve Sp-T
modelleri de sirasiyla NSE=0.686 ve NSE=0.683 degerleri ile “iyi” diizeyde tahmin
performans: gostermislerdir. Sp-R, UK, OK-D ve OK-K metotlar1 ise sirasiyla 0.612,
0.513, 0.648 ve 0.601 NSE degerleriyle “yeterli” diizeyde tahmin basaris1 gostermistir.
Karapinar istasyonunda yagis tahmininde en diigiik tahmin basarisi OK-E modelinde
elde edilmistir. OK-E modeli NSE=0.319 degeri ile “yetersiz” diizeyde tahmin basarisi

gostermistir.

Sekil 4. 1’de KKH test istasyonlarinda en yiiksek basariya sahip enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen aylik toplam yagis verileri ile gézlem yagis verilerine ait

zaman serileri ve sacilim diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 4. 1. 1971-2019 periyodu i¢in gbzlem ve modele ait aylik toplam yagis zaman serisi ve sagilim diyagramlar
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Seydisehir istasyonuna ait Sekil 4.1’deki zaman serisi incelendiginde Sp-R metodu
ile elde edilen aylik toplam yagis verilerinin gézlenmis yagis verilerinin davranigini genel
olarak basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Bununla birlikte bu istasyonda Sp-R
metodu genel olarak yagis verilerini gézlem verilerine gore daha diisiik tahmin etmistir. Yani
model genel olarak yiiksek yagis verilerini tahmin etmekte zorlanmistir. Sp-R yontemi, 1981
ve 2001 yilindaki ug¢ degerleri yakalayamamistir. Sacilim diyagraminda da bu iki nokta
goriilmektedir. Sekil 4.1°de Cihanbeyli istasyonu i¢in verilen zaman serisi incelendiginde
Sp-T tahminlerinin gézlem yagis davranisini diger istasyonlardan daha basarili sekilde
temsil edildigi goriilmektedir. Cihanbeyli istasyonuna ait sacilim diyagramindan da bu
istasyonda enterpolasyon metodunun daha yiiksek tahmin basarisina sahip oldugu

goriilmektedir.

Karapinar istasyonu aylik gézlem verileri ve OK-G tahminleri ile elde edilen zaman
serisi grafigi incelendiginde de, OK-G enterpolasyon metodunun yagis davranigini basarili
sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Bu durum bu istasyona ait sagilim diyagramina da

yansimaktadir.

Hem Cihanbeyli hem de Karapinar istasyonlarinda elde edilen en basaril
enterpolasyon modellerinin, yagislar1 yer yer daha diisiik veya daha yiiksek tahmin ettikleri

ilgili istasyonlara ait zaman serilerinden agik bir sekilde goriilmektedir.

Kullanilan enterpolasyon metotlar1 ile elde edilen aylik toplam yagis verileri
kullanilarak 1971-2019 periyodu icin yillik toplam yagis verileri elde edilmis ve EK- 1°de
yillik 6lgekte zaman serileri ve sagilim diyagramlari verilmistir. Kullanilan enterpolasyon
metotlarinin Seydisehir istasyonu i¢in yillik toplam yagis tahminlerinde diger iki istasyon
kadar basar1 elde edemedigi EK-1’de goriilmektedir. Bu istasyonda tiim enterpolasyon
metotlarinin yillik yagis verilerinin davranisini genel olarak yakalamakla birlikte gozlem
verilerine gore yagis verilerini genel olarak daha diisiik tahmin ettigi (under-estimate)
goriilmektedir. Yontemler kendi i¢inde degerlendirildiginde sirasiyla Sp-R, Sp-T ve IDW
modellerinin yagis verilerine en ¢ok yaklasan modeller oldugu goriilmektedir. Buna karsin
yagisin davranisina en uzak davranan UK yontemi olmustur. Deterministik yontemler
(IDWve Spline) ile jeoistatistiksel yontemlere (Kriging) kiyasla daha basarili tahminler
elde edilmistir. 1971-2019 periyodu i¢in Seydisehir istasyonunun yillik yagis ortalamasi

(755 mm), havza genelinin yagis ortalamasinin oldukga istiindedir (Cizelge 3.4). Bu
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periyotta kullanilan 11 istasyon arasinda Seydisehir istasyonunun gevresinde bu istasyonun
yagis davranisiyla benzerlik gosteren baska bir istasyon bulunmadigindan enterpolasyon
tahmin yoOntemlerinin Seydisehir istasyonunun yagis davramisini yeterince temsil
edemedigi distiniilmektedir. EK-1’de verilen sagilma diyagramlarinda goriilecegi iizere

Seydisehir istasyonu disindaki diger istasyonlar daha homojen bir dagilima sahiptir.

Cihanbeyli ve Karapinar istasyonu i¢in EK-1’de verilen yillik zaman serileri ve
sagcilm diyagramlar1 incelendiginde her iki istasyonda da Sp-T, IDW ve OK-G
modellerinin yagisin davranisini diger yontemlere kiyasla daha basarili sekilde temsil ettigi
goriilmektedir. OK-E yontemi her iki istasyonda da en diisiik basariya sahip metot olmustur.
Sa¢ilim diyagramlarinda da OK-E modeli i¢in olusturulan desende aykir1 degerlerin yer aldigi

noktalar goriilmektedir.

1971-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in uygulanan enterpolasyon yontemlerinin aylik
toplam yagis haritalar1 Sekil 4. 2°de verilmistir. Bu periyotta aylik toplam yagisin alansal
dagiliminda kullanilan istasyonlarin konumu kirmizi nokta, test istasyonu olarak kullanilan
istasyonlarin konumu ise siyah nokta olmak iizere Sekil 4.2°de IDW haritasinda
goriilmektedir. Sekil 4. 2°deki yagis dagilim haritalar1 incelendiginde; IDW ydnteminde
aylik toplam yagis miktarinin 26 ile 41 mm arasinda degistigi goriilmektedir. IDW
yonteminde maksimum yagisin Beysehir, Seydisehir ¢evresinde, minimum yagisin Konya,
Cumra, Eregli ¢evresinde oldugu goriilmektedir. Sp-R yonteminde aylik toplam yagis
miktar1 25 ile 51 mm arasinda degismektedir. Sp-T yonteminde ise 26 ile 46 mm arasinda
degismektedir. Sp-R ve Sp-T yontemlerinde maksimum yagis Beysehir, Seydisehir
cevresine diiserken, minimum yagis Konya, Cumra, Karapmar ve Eregli ¢evresine
diismektedir. UK yonteminde aylik toplam yagis miktar1 25 ile 36 mm arasinda dagilim
gostermektedir. Maksimum yagis Beysehir, Seydisehir ¢evresine diiserken havzanin geri
kalan kisimlarma minimum yagis hakimdir. UK yonteminde ¢ok net bir desen
olusmamistir. OK yontemlerinde aylik toplam yagis miktar1 25 ile 37 mm arasinda
degismektedir. OK yontemlerinde maksimum yagisin Beysehir ve Seydisehir ¢evresinde
oldugu goriilmektedir. Minimum yagis ise Cumra, Karapinar, Karaman, Eregli, Nigde ve

Aksaray ¢evresine diismektedir.
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Sekil 4. 2. KKH aylik toplam yagis modelleri haritas: (1971-2019)

4.1.2. Kisa periyot (2014-2019) icin ayhk toplam yagisin alansal enterpolasyon
sonuclar

2014-2019 wyillarnn arasinda KKH aylik toplam yagis verileri i¢in uygulanan
enterpolasyon yontemlerinin model performansi, performans metrikleri ile degerlendirilmis

ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.



Cizelge 4. 2. KKH aylik toplam yagis modellerinin performans degerleri (2014-2019)

Istasyon Adi  Model Ad1 R? NSE Performans (()rr':/lm|_)| K(r(r)wll(w;_l
IDW 0.848 0.843 Cok lyi 15.29 2252
Sp-R 0.610 0.397 Yetersiz 28.66 44,15
= Sp-T 0.681 0.557 Yeterli 25.14 37.94
8% UK 0.782 0.627 Yeterli 23.19 34.61
5 OK-D 0.695 0.665 fyi 22.47 32.91
3 OK-E 0.553 0.536 Yeterli 24.93 38.69
OK-G 0.764  0.701 fyi 21.10 31.02
OK-K 0.643 0.622 Yeterli 23.20 34.92
IDW 0.733 0.722 fyi 10.34 14.43
Sp-R 0.725 0.676 fyi 11.86 15.69
= Sp-T 0.760 0.739 yi 10.52 14.00
& UK 0.673 0.666 fyi 11.07 15.86
= OK-D 0.001  -20.252  Yetersiz 26.01 126.31
"g OK-E 0.094  -1.762 Yetersiz 16.46 45.18
OK-G 0.000  -31.908  Yetersiz 29.19 155.65
OK-K 0.002 -15.837  Yetersiz 24.16 111.33
IDW 0.746 0.720 Tyi 8.48 11.71
Sp-R 0.589 0.203 Yetersiz 13.49 19.74
= Sp-T 0.714  0.685 fyi 8.30 12.44
N2 UK 0.705 0.681 fyi 8.32 12.45
Qs OK-D 0.698 0.672 Iyi 8.38 12.76
-3 OK-E 0696  0.662 lyi 8.71 13.54
OK-G 0.705 0.678 fyi 8.39 12.60
OK-K 0.683 0.647 Yeterli 8.71 13.22
IDW 0.849 0.822 Cok lyi 11.88 17.14
Sp-R 0.546 0.286 Yetersiz 24.33 34.50
Sp-T 0.605 0.387 Yetersiz 21.71 31.88
25 UK 0.814  0.778 Cok iyi 12.18 19.13
S OK-D 0271  -0.689 Yetersiz 18.80 52.98
R OK-E 0.587 0.490 Yetersiz 15.78 29.16
OK-G 0.811 0.795 Cok iyi 11.96 18.48
OK-K 0.411 0.018 Yetersiz 17.22 40.46
IDW 0.837 0.836 Cok iyi 8.39 13.09
5 Sp-R 0.784  0.757 Cok iyi 10.63 15.89
E Sp-T 0.800  0.786 Cok iyi 9.60 14.92
$E UK 0.784  0.709 fyi 11.16 17.30
&2 OK-D 0.779 0.757 Cok iyi 10.23 15.82
= E OK-E 0.781 0.765 Cok iyi 10.10 15.65
g OK-G 0.801 0.776 Cok iyi 9.62 15.20
OK-K 0.778 0.759 Cok iyi 10.10 15.79
IDW 0.725 0.710 fyi 9.19 14.42
B Sp-R 0.505 0.378 Yetersiz 14.32 21.16
& Sp-T 0.613 0.558 Yeterli 11.64 17.79
©z UK 0.751 0.712 fyi 9.17 14.39
D E OK-D 0742  0.716 yi 9.46 14.28
g OK-E 0.730 0.708 fyi 9.40 14.47
= OK-G 0.744 0714 fyi 9.37 14.31
= OK-K 0727 0.705 iyi 9.51 14,54

46
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Cizelge 4. 2. KKH aylik toplam yagis modellerinin performans degerleri (2014-2019) (devam)

istasyon Ad1 Model Adr R? NSE Performans OMH KOKH
(mm) (mm)
R IDW 0777  0.530 Yeterli 10.69 14.72
> Sp-R 0777 0.663 iyi 8.10 12.43
Ul Sp-T 0.785  0.646 Yeterli 8.42 12.75
< UK 0662  0.453 Yetersiz 12.01 15.89
SE OK-D 0719 0521 Yeterli 11.25 14.89
£ OK-E 0727 0521 Yeterli 11.29 14.89
= OK-G 0707 0.485 Yetersiz 11.75 15.46
4 OK-K 0716 0517 Yeterli 11.26 14.91
IDW 0569 0528 Yeterli 10.26 15.64
Sp-R 0478 0371 Yetersiz 11.75 18.14
= Sp-T 0508  0.458 Yetersiz 10.33 16.80
~ 2 UK 0569  0.527 Yeterli 9.59 15.71
3 g OK-D 0574  0.528 Yeterli 9.50 15.70
E OK-E 0.552 0.496 Yetersiz 10.12 16.25
OK-G 0576 0533 Yeterli 9.30 15.61
OK-K 0564  0.515 Yeterli 9.70 15.93
IDW 0764  0.721 Tyi 8.26 11.70
Sp-R 0729 0681 lyi 8.58 12.52
Sp-T 0750  0.714 lyi 7.99 11.83
x UK 0762 0718 lyi 8.63 11.84
23 OK-D 0754  0.726 lyi 8.39 11.63
- OK-E 0754 0731 Iyi 8.32 11.56
OK-G 0761  0.728 lyi 8.36 11.59
OK-K 0749 0721 lyi 8.46 11.68
IDW 0721 0441 Yetersiz 10.92 16.03
Sp-R 0293  -1.044  Yetersiz 19.51 30.62
o Sp-T 0.486 -0.247 Yetersiz 14.56 23.87
N UK 0777 0.740 iyi 7.37 10.82
Y OK-D 0.714  0.632 Yeterli 8.38 12.94
—O OK-E 0.665  0.562 Yeterli 9.41 14.17
OK-G 0724 0636 Yeterli 8.28 12.93
OK-K 0702 0614 Yeterli 8.68 13.32

Enterpolasyon metotlar1 i¢in elde edilen NSE degerleri Cizelge 3. 10’da verilen
performans araliklart smiflandirmasina gore degerlendirilmistir. Kullanilan metotlar
arasinda en yliksek tahmin basarisina sahip olan metot maksimum NSE degeri dikkate

alinarak tespit edilmis ve kirmizi renk ile Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Seydisehir, Karapinar, Bozkir ve Kazimkarabekir istasyonlarinda IDW modelleri
sirastyla NSE= 0.843 (¢ok 1yi), NSE= 0.720 (iyi), NSE= 0.822 (¢ok iyi) ve NSE= 0.836
(cok 1yi) degerleri ile en yiiksek tahmin basarisin1 gostermistir. Karatay (TAGEM)
istasyonu i¢in en iyi performansi gosteren Sp-R modelinde ise NSE=0.663 olarak

(134

belirlenmis ve “iyi” diizeyde tahmin basaris1 elde edilmistir. Cihanbeyli i¢in en iyi
performansi gosteren enterpolasyon metodu Sp-T olup bu metot igin NSE=0.739 degeri ile
“1y1” diizeyde tahmin basaris1 elde edilmistir. Sultanhani istasyonu i¢in en yiiksek NSE

degeri OK-G modelinde elde edilmis olup NSE=0.533 degeriyle “yeterli” diizeyde tahmin
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basarisi elde edilmistir. Giilagag istasyonunda UK metodu NSE= 0.740 (iyi) degeri ile en
yiiksek tahmin basarisin1 gdstermistir. Halkapmar/ivriz igin en iyi performansi gosteren
OK-D modelinde ise NSE=0.716 olarak hesaplanmis ve “iyi” diizeyde tahmin basarisi elde
etmistir. Bu istasyonda OK-G metodu da OK-D metoduna olduk¢a yakin performans
sergilemistir. Bor istasyonu i¢in en iyi performansi gosteren OK-E modelinde ise

NSE=0.731 degeri ile “iyi” diizeyde tahmin basarisi elde edilmistir.

Sekil 4. 3°de 2014-2019 periyodu i¢in KKH test istasyonlarinda en yiiksek basariya
sahip yontemlerin simiilasyon (model) aylik toplam yagis verileri ile gozlem verilerinin
zaman serileri ve sagilim diyagramlari verilmistir. Test istasyonlarinin en basarili modelleri
karsilastirildiginda, Seydisehir ve Kazimkarabekir istasyonlarma ait IDW modelleri en
basarili tahmin modeli olmustur. Bu yiiksek tahmin basarisi sonucunda, yagis
tahminlerinin istasyon yagis davranisint olduk¢a uyumlu sekilde temsil ettigi
goriilmektedir. Gozlem ve simiilasyon (model) verileri arasindaki uyumu en az yakalayan
istasyon ise Sultanhani istasyonu olmustur. Bununla birlikte bu istasyon OK-G modelinde
NSE=0.533 ile “yeterli” diizeyde basar1 elde edebilmistir.

EK- 2’de 2014-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in gbzlem- simiilasyon (model) yillik

toplam yagis-zaman grafikleri ve sagilim diyagramlari verilmigtir.

Seydisehir istasyonu i¢in inceleme yapildiginda; IDW modeli yagis davranisini en
basarili sekilde temsil ederken Sp-R modeli bu basariyr yakalayamamistir. Sacilim
diyagraminda da goriilecegi lizere Sp-R modeli en az basariy1 elde etmistir. EK- 1 ve EK-
2’de Seydisehir istasyonu karsilastirildiginda; Seydisehir istasyonu civarinda istasyon sayisinin
artmasiyla IDW yontemi ve jeoistatistiksel yontemlerdeki basart orani artmistir. EK- 1°de en

basar1 model Sp-R iken EK- 2’de en basarisiz model Sp-R olmustur.

EK- 2’de Cihanbeyli istasyonu i¢in inceleme yapildiginda; IDW, Sp-R, Sp-T ve
UK modelleri yagisin davranigini basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Fakat OK
yontemleri bu basariy1 yakalayamamislardir. OK-G modeli en basarisiz yontem olmustur.
Zaman serisi ve sagilim diyagraminda da goriilecegi iizere maksimum tahmin degerleri
OK-G, OK-D, OK-K ve OK-E modellerinin basarisizligint net sekilde gostermektedir. EK- 1
ve EK- 2’de Cihanbeyli istasyonu karsilastirildiginda; Sp-T, IDW, Sp-R ve UK modellerinin
basarilar1 birbirine olduk¢a yakin iken OK yontemlerinin basari diizeyleri birbirinden tamamen

farklidir.
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EK- 2°de Karapinar istasyonu i¢in inceleme yapildiginda; IDW modeli en basarili
model olurken Sp-R modeli en az basartyr gostermistir. Sp-T ve Kriging yontemleri
birbirlerine oldukc¢a yakin basar1 elde etmislerdir. Uzun ve kisa periyotta Karapinar
istasyonu karsilastirildiginda; istasyon saymnin artmasiyla Sp-R yontemi disinda diger

modellerde basar1 diizeyi artmustir.

EK- 2 Bozkir istasyonu i¢in incelendiginde; IDW modelinin yagis davranisini en
iyi temsil eden model oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte OK-G ve UK modelleri de
yagis davranisini oldukga basarili sekilde temsil etmektedir. Buna karsin diger yontemler

diisiik basarilar elde etmislerdir. En diisiik basariy1t OK-D yontemi elde etmistir.

EK- 2 Kazimkarabekir istasyonu i¢in incelendiginde; bu istasyonda diger test
istasyonlaria gore daha basarili sonuglarin elde edildigi sdylenebilir. UK yontemi ise diger

yontemlere kiyasla daha az basari elde etmistir.

EK- 2 Halkapmar-Ivriz istasyonu igin incelendiginde; Kriging yontemlerinin ve
IDW yonteminin tahmin degerleri yagisin davranisini Spline yontemlerine kiyasla daha
basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. IDW, UK, OK yontemleri birbirine yakin
sekilde basarilar elde ederek yagis davranisini temsil ederken en az basariyr Sp-R yontemi
gostermistir. Sacilim diyagraminda da Sp-R yonteminin tahmin degerleri dagilimin disina

ciktig1 goriilmektedir.

EK- 2 Karatay (TAGEM) istasyonu i¢in incelendiginde; Spline yodntemlerinin
tahminleri diger yontemlere kiyasla daha bagarili olurken modeller kendi iginde
degerlendirildiginde en yiiksek basariyr Sp-R modeli gosterirken en diisiik basariyr IDW

modeli gostermektedir.

EK- 2 Sultanhan: istasyonu i¢in incelendiginde; OK-G modeli en yiiksek basariy1
gosterirken Sp-R modeli en az basariy1 gostermistir. Kriging yontemleri ve IDW yontemi
birbirine olduk¢a yakin basar1 elde ederken Spline yontemleri bu basariyl

yakalayamamislardir.

EK- 2 Bor istasyonu i¢in incelendiginde; Kriging yontemleri basta olmak iizere tiim
tahmin yontemlerinin birbirine yakin basari elde ettigi sdylenilebilir. Ancak en az basariy1

Sp-R yontemi gostermistir.
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EK- 2 Giilaga¢ istasyonu i¢in incelendiginde; UK yontemi istasyon yagis
davranigini en basarili sekilde temsil etmistir. Jeoistatistiksel yontemlerin deterministik
yontemlere kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goériilmektedir. Spline yontemleri ve IDW
yontemi basarisiz olmustur. Sp-R modelinin en diisiik basariya sahip model oldugu

goriilmektedir.

2014-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in uygulanan enterpolasyon yontemlerinin aylik
toplam yagis haritalar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Bu periyotta alansal dagilimda kullanilan
istasyonlar Cizelge 3.2’de belirtilen istasyon kodlar1 kullanilarak, test istasyonlari ise
isimleri kullanilarak IDW haritas1 {izerinde gosterilmistir. Yagis dagilim haritalar
incelendiginde; IDW ydnteminde aylik ortalama yagis miktarnin 25 ile 96 mm arasinda
degistigi goriilmektedir. IDW yonteminde maksimum yagisin Seydisehir/Alacabel (S9) ve
Derebucak (S16) ¢evresinde, minimum yagisin Eskil (S21) g¢evresinde oldugu
goriilmektedir. Sp-R yonteminde aylik ortalama yagis miktar1 0 ile 107 mm arasinda, Sp-T
yonteminde ise 17 ile 101 mm arasinda degismektedir. Sp-R ve Sp-T yontemlerinde
maksimum yagis Seydisehir/Alacabel (S9), Derebucak (S16) ve Seydisehir gevresine
diismektedir. Sp-R  yonteminde minimum yagiglar Eskil (S21) c¢evresinde ve
Halkapinar/Ivriz istasyonu ¢evresinden baslayan Dogu Akdeniz ve Seyhan Havzalarmin
sinirlarina kadar uzanan bir alanda goriilmektedir. Sp-T yonteminde, Sp-R yontemindeki

minimum alan daralmis Halkapimar/ivriz istasyonu minimum alanin disarida kalmustr.

UK yonteminde aylik ortalama yagis miktar1t 26 ile 57 mm arasinda dagilim
gostermektedir. Yagis miktarlar1 Antalya Havzasina yaklastikca artis gostermektedir. UK
yonteminde diger yontemlere kiyasla renk ve desen dagilimmin daha az oldugu
goriilmektedir. OK yontemlerinde aylik ortalama yagis miktarlart 25 mm’den baslayarak
82 mm’ye kadar ulagmaktadir. En belirgin desen tipi OK-D yodnteminde goriiliirken
sirasiyla OK-K, OK-G ve OK-E yontemlerinde deger araliklari daralarak desenlerde
azalmaktadir. OK yontemlerinde maksimum yagislarin  Seydisehir/Alacabel (S9),
Derebucak (S16) ve Seydisehir gevresinde oldugu goriilmektedir. Bunlardan farkli olarak
OK-E yonteminde Bozkir istasyonu ve Cihanbeyli istasyonu cevresinde maksimum

yagislar gortilmektedir.
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Sekil 4. 4. KKH aylik toplam yagis modelleri haritasi (2014-2019)
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Uzun periyot (az istasyon) ve kisa periyot (¢ok istasyon) kullanarak uygulanan
enterpolasyon metotlarinin basarisint degerlendirebilmek amaciyla uzun ve kisa periyot
igin ortak test istasyonlar1 olan Seydisehir, Cihanbeyli ve Karapinar istasyonlarinin model
performansi, NSE ve KOKH performans metrikleri ile karsilastirilarak degerlendirilmistir
(Cizelge 4.3). Her iki periyotta da elde edilen en basarili enterpolasyon metotlar1 Cizelge

4.3’de kirmiz1 renk ile gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. KKH yagis modellerinin performans degerleri (uzun ve kisa periyot)

istasyon  Model 1971-2019 Periyodu 2014-2019 Periyodu Deisim
Adi Adi NSE Performans KOKH NSE Performans KOKH
(mm) (mm)

IDW 0.503 Yeterli 45.28 0.843 Cok lyi 22.52 0
Sp-R 0.561 Yeterli 42.55 0.397 Yetersiz 44.15 N
= Sp-T 0.556 Yeterli 42.84 0.557 Yeterli 37.94 1
2% UK 0.137 Yetersiz 59.66 | 0.627 Yeterli 34.61 1
] OK-D  0.409 Yetersiz 49.41 | 0.665 fyi 32.91 1
A OK-E 0.404 Yetersiz 49.61 0.536 Yeterli 38.69 0
OK-G 0.370 Yetersiz 50.99 0.701 fyi 31.02 0
OK-K 0.413 Yetersiz 49.25 0.622 Yeterli 34.92 0
IDW 0.719 fyi 12.45 0.722 Iyi 14.43 0
Sp-R 0.659 Iyi 13.73 0.676 Iyi 15.69 1
= Sp-T 0.721 iyi 12.42 0.739 Iyi 14.00 1
=] UK 0.644 Yeterli 13.99 0.666 Iyi 15.86 0
E _E:C“ OK-D 0.605 Yeterli 14.74 -20.252 Yetersiz 126.31 J
5 OK-E 0.294 Yetersiz 19.72 -1.762 Yetersiz 45.18 J
OK-G 0.710 fyi 12.65 | -31.908 Yetersiz 155.65 3
OK-K 0.566 Yeterli 15.47 | -15.837 Yetersiz 111.33 3
IDW 0.686 Iyi 11.94 0.720 fyi 11.71 0
Sp-R 0.612 Yeterli 13.25 0.203 Yetersiz 19.74 U
= Sp-T 0.683 fyi 11.98 0.685 fyi 12.44 0
§ g UK 0.513 Yeterli 14.89 0.681 fyi 12.45 0
= g OK-D 0.648 Yeterli 12.88 0.672 Iyi 12.76 0
v OK-E 0.319 Yetersiz 17.55 0.662 Iyi 13.54 0
OK-G 0.704 fyi 11.55 0.678 fyi 12.60 J
OK-K 0.601 Yeterli 13.45 0.647 Yeterli 13.22 0

Aylik toplam yagis tahmini i¢in Seydisehir istasyonunda uzun periyotta en basarili
model NSE=0.561 (yeterli) ve KOKH=42.55 mm degeri ile Sp-R iken kisa periyotta en
basarili model NSE=0.843 (¢ok iyi) ve KOKH=22.52 mm degeri ile IDW metodu
olmustur. Seydisehir istasyonunda uzun periyottan kisa periyoda gegislerde Sp-R
haricindeki tiim enterpolasyon metotlarinda NSE degerleri hep artis ve KOKH degerleri de
hep azalis gostererek aylik toplam yagis tahmininde daha yiiksek basar1 sergilemislerdir.
Uzun periyoda gore kisa periyotta NSE degeri diisen tek metot Sp-R metodu olmustur. Sp-
R metodu uzun periyotta Seydisehir aylik toplam yagis miktarini en basarili sekilde tahmin

eden enterpolasyon metodu iken kisa periyotta tahmin basarisi en diisiik olan metot
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olmustur. Sp-R ile elde edilen NSE degeri uzun periyotta 0.561 ile “yeterli” diizeyde iken

kisa periyotta 0.397 ile “yetersiz” diizeye donilismiistiir.

Cihanbeyli istasyonunda uzun periyotta NSE=0.721 ve kisa periyotta da
NSE=0.739 degerleri ile “iyi” diizeyde olmak iizere tahmin basarisi en yiiksek olan yontem
Sp-T yontemi olmustur. Bununla birlikte her iki periyotta da IDW metodunda 0.719 ve
0.733 NSE degerleri ile Sp-T metoduna olduk¢a yakin tahmin basarisi elde edilmistir.
Uzun periyoda (az istasyonlu) goére kisa periyotta (¢ok istasyonlu) model basarilari
deterministik yontemlerde az da olsa hep artis gostermistir. Kriging metotlarinda ise sadece
UK’da kisa periyotta artis s6z konusudur. OK yontemlerinde kisa periyotta bagsari orani

olduke¢a diismiis ve hep “yetersiz” diizeyde olmustur.

Karapmar istasyonu i¢in uzun periyotta en basarili model NSE=0.704 degeri ile
OK-G iken kisa periyotta en basarili model NSE=0.720 degeri ile IDW olmustur. OK-G ve
Sp-R modelinde uzun periyoda gore kisa periyotta NSE degerleri azalirken geriye kalan
metotlarda kisa periyotta uzun periyoda gore daha yiiksek NSE degerleri elde edilmistir.
Uzun periyoda gore kisa periyotta NSE degerinde en fazla artisin (azalisin) elde edildigi
metot OK-E (Sp-R) metodu olmustur. Bu istasyonda kisa periyotta uygulanan 8
enterpolasyon metodunun 6 tanesinde NSE>0.65 ile “iyi” diizeyde tahmin basaris1 elde
edilmistir. OK-K metodunda da NSE=0.647 ile “yeterli” diizeyde tahmin basarisi elde
edilmis olup “iyi” diizeye oldukc¢a yakin bir basariya ulagilmistir. Sadece Sp-R metodunda
NSE=0.203 ile “yetersiz” diizeyde basariya ulasiimigtir.

4.2. Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) Alansal Enterpolasyon Sonuclari

Bu ¢alismada aylik toplam PET hesabi i¢in Oudin yontemi kullanilmistir (Oudin ve
ark., 2005). Bu yontemde kullanilmak iizere giinliik sicaklik verisi ve istasyon konumuna

ait enlem degerleri kullanilmigtir.

PET wverilerinin alansal dagilimimin uygulanmasinda da aylik toplam yagis
uygulamalarinda oldugu gibi uzun ve kisa olmak tizere iki ayr1 zaman periyodu dikkate
alinmigtir. Uzun periyotta 1971-2019 yillar1 arasinda 11 istasyon igin hesaplanmig aylik
toplam PET degerleri (588 ay), kisa periyotta ise 2014-2019 yillar1 arasinda 34 gozlem
istasyonu i¢in hesaplanmis aylik toplam PET verileri (72 ay) kullanilmistir. Uygulanan
enterpolasyon yontemleri uzun periyotta 3, kisa periyotta 10 istasyona ait degerler ile test

edilerek degerlendirilmistir.
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4.2.1. Uzun periyot (1971-2019) i¢in ayhk toplam potansiyel evapotranspirasyonun

(PET) alansal enterpolasyon sonuglari

1971-2019 wyillar1 arasinda aylik PET degerleri i¢in uygulanan enterpolasyon
yontemlerinin model performansi, performans metrikleri ile degerlendirilmis ve Cizelge 4.
4’de verilmistir. En bagarili model maksimum NSE degeri ile tespit edilerek Cizelge 4.4’de
kirmizi renk ile gosterilmistir. En yiiksek ayn1 NSE degerine sahip modeller arasinda ise en

diisiik KOKH degerine sahip model en bagarili model olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4. 4. 1971-2019 periyodu i¢in PET modellerinin performans degerleri

OMH KOKH

istasyon Adi  Model Ada R? NSE Performans (mm) (mm)
IDW 0.999 0.993 Cok Iyi 3.323 4.062
Sp-R 0.996 0.984 Cok Iyi 4,600 6.108
£ Sp-T 0.998 0.990 Cok Tyi 3.713 4.786
§ & UK 0.997 0.995 Cok Tyi 2.511 3.474
~T OK-D 0.998 0.995 Cok Iyi 2.672 3.375
3 OK-E 0.998 0.995 Cok Iyi 2.801 3.457
OK-G 0.998 0.996 Cok Iyi 2.436 3.047
OK-K 0.999 0.995 Cok lyi 2.691 3.366
IDW 0.997 0.997 Cok lyi 1.868 2.829
Sp-R 0.998 0.998 Cok lyi 1.759 2.394
= Sp-T 0.998 0.998 Cok lyi 1.622 2.382
S3 UK 0.998 0.998 Cok lyi 1.681 2.276
E S OK-D 0.992 0.992 Cok Iyi 1.846 4.506
-f—) OK-E 0.991 0.990 Cok Iyi 1.849 4.845
OK-G 0.998 0.998 Cok Tyi 1.670 2.325
OK-K 0.997 0.997 Cok lyi 2.000 2.909
IDW 0.999 0.997 Cok Iyi 2.018 2.436
Sp-R 0.998 0.993 Cok Iyi 3.370 4.092
= Sp-T 0.999 0.994 Cok Iyi 3.149 3.698
S UK 0.999 0.998 Cok Iyi 1.716 2.166
R g OK-D 0.998 0.996 Cok Iyi 2171 2.977
S OK-E 0.999 0.997 Cok Iyi 2.134 2.564
OK-G 0.972 0.971 Cok lyi 3.889 8.254
OK-K 0.999 0.997 Cok lyi 2.178 2.643

Her ii¢ test istasyonunda da kullanilan tiim enterpolasyon metotlarinda elde edilen

b2l

NSE degerlerinin  “gok 1yi” diizeyde tahmin basaris1 gosterdigi Cizelge 4.4’de
goriilmektedir. Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi Seydisehir istasyonu i¢in OK-G modeli
NSE=0.996 degeri ile “cok iyi” diizeyde ve en yiiksek tahmin bagaris1 gosteren metot
olmustur. OK-G modeli i¢in R?=0.998, OMH=2.436 mm ve KOKH=3.047 mm olarak elde
edilmistir. Bu istasyonda en diisiik tahmin basarisina sahip model ise en diisiik R? ve NSE,
en yiiksek OMH ve KOKH degerlerine sahip olan Sp-R modeli olmustur. Sp-R modelinde
performans metrikleri icin elde edilen degerler ise sirasiyla NSE=0.984, R?=0.996,

OMH=4.600 mm ve KOKH=6.108 mm’dir.
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Enterpolasyon metotlar1 ile Cihanbeyli istasyonunun PET degerlerinin tahmininde
0.998 degeri ile en yiiksek NSE’ye sahip olan Sp-R, Sp-T, UK ve OK-G modelleri ile “cok
iyi” diizeyde tahmin basaris1 elde edilmistir. Bu modeller arasinda KOKH(=2.276 mm)
degeri en diisiik olan UK modeli, Cihanbeyli istasyonu i¢in en iyi performansi gosteren
model olarak degerlendirilmistir. Tahmin basarisi en diisiik olan enterpolasyon metodu ise

0.990 ile en diisiitk NSE degerine sahip olan OK-E modeli olmustur.

Karapinar istasyonu i¢in PET tahmininde en iyi performansi gosteren model UK
olup, bu modelde NSE=0.998, R?=0.999, OMH=1.716 mm ve KOKH=2.166 mm olarak
hesaplanmistir. OK-G modeli ise NSE=0.971 degeri ile Karapinar istasyonunun PET

tahmininde en diisiik basariya sahip metot olarak elde edilmistir.

Sekil 4. 5°de KKH test istasyonlarinda en yiiksek basariya sahip yontemler igin
gbzlem ve simiilasyon (model) aylik toplam PET-zaman grafikleri ve sa¢ilim diyagramlari
verilmistir. Her ii¢ istasyona ait zaman serilerinden enterpolasyon metotlarinin PET
davranigini basarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Bu durum sagilim diyagramlarina

da yansimaktadir.

EK- 3°de 1971-2019 periyodu icin KKH’nda test istasyonlar1 i¢in enterpolasyon
metotlari ile elde edilen PET degerleri ve Oudin ile elde edilen PET degerleri kullanilarak
c¢izilen yillik toplam PET zaman serileri ve sacilim diyagramlar1 verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde Seydisehir istasyonu i¢in PET tahminlerinde enterpolasyon metotlarinin
diger iki istasyondan daha az basari elde ettigi goriilmektedir. Yontemler kendi iginde
degerlendirildiginde OK-G modelinin PET verilerine en ¢ok yaklasan model oldugu
goriilmektedir. Buna karsin PET verilerinin davranisina en uzak davranan enterpolasyon
metodunun Sp-R oldugu goriilmektedir. Tiim enterpolasyon metotlarinin PET degerlerini
gozlem PET degerlerinden daha diisiik tahmin ettigi goriilmektedir. Seydisehir istasyonu
PET tahmininde jeoistatistiksel yontemler deterministik yontemlere kiyasla daha basarili

sonuglar elde etmistir.



Aylk Toplam PET (mm) Aylk Toplam PET (mm)

Aylk Toplam PET (mm)
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Sekil 4. 5. 1971-2019 periyodu i¢in gézlem ve modele ait aylik toplam PET zaman serisi ve sagilim diyagramlari
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EK-3’de gosterildigi gibi Cihanbeyli istasyonunda modellerin PET davranigin
birbirine yakin basarilarla temsil ettigi goriilmektedir. Fakat OK-E ve OK-D yontemleri
diger yontemlerle ayn1 diizeyde basar1 yakalayamamuistir. Karapinar istasyonu i¢in ise; UK
modelinin PET davramisin1 diger yontemlere kiyasla daha basarili sekilde temsil ettigi
goriilmektedir. Simiilasyon ve gozlem verileri karsilastirildiginda; Sp-T, Sp-R ve OK-G
yontemlerinin diger yontemlere gore daha az basari elde ettigi goriilmektedir. Cizelge 4.
4’de aylik verilerle belirlenen yontem basarilar1 EK- 3’deki yillik verilerden olusturulan

grafiklerle uyum igindedir.

1971-2019 yillar1 arasinda KKH igin uygulanan enterpolasyon yontemleri ile elde
edilen aylik toplam PET verilerinin havzadaki alansal dagilimina ait haritalar Sekil 4. 6°da
verilmistir. Bu periyotta aylik toplam PET alansal dagiliminda kullanilan istasyonlarin
konumu kirmizi nokta, test istasyonu olarak kullanilan istasyonlarin konumu ise siyah
nokta olmak iizere Sekil 4.6’da IDW haritasinda goriilmektedir. Sekil 4. 6 incelendiginde;
IDW yonteminde ortalama aylik toplam PET miktarinin 66 ile 72 mm arasinda degistigi
goriilmektedir. IDW modelinde maksimum PET miktar1 Aksaray ve Karaman istasyonu
cevresinde, minimum PET miktar1 Kulu ve Beysehir istasyonu gevresindedir. Sp-R
yonteminde aylik toplam PET miktar1 62 ile 73 mm arasinda degigsmektedir. Sp-R
modelinde maksimum PET miktarinin oldugu bolgeye higbir istasyon dahil olmamistir. Bu
bolge Aksaray, Karaman ve Karapinar istasyonuna sinir iki alan1 kapsamaktadir. Minimum
PET miktan ise Kulu, Seydisehir ve Beysehir istasyonu ¢evresindedir. Sp-T yonteminde
PET miktar1 64 ile 72 mm arasinda degismektedir. Sp-T modeli maksimum PET miktari
Aksaray ve Karaman istasyonuna siir iki bolgeden olusmaktadir. Sp-R modeline gore
daha kiigiik bir alanda maksimum deger hakimdir. Minimum PET miktar1 ise Kulu ve
Beysehir istasyonu ¢evresindedir. UK, OK-D, OK-E, OK-G ve OK-K yontemlerinde aylik
toplam PET miktar1 67 ile 71 mm arasinda dagilim gostermektedir. Kriging yontemleri
birbirine benzer bir dagilim gostermektedir. UK modeli minimum PET miktar1 Kulu,
Cihanbeyli, Seydisehir ve Beysehir c¢evresindedir. OK-D, OK-E, OK-K modelleri
minimum PET miktar1 Kulu ve Beysehir ¢evresindedir. OK-G modeli minimum PET
miktarinin havzanin kuzeyi ve bat1 kisminda hicbir istasyonun dahil olmadig: bir alandadir.
UK ve OK-K modellerinde maksimum PET miktar1 Aksaray, Karapinar, Eregli/Konya ve
Karaman istasyonu ¢evresindedir. OK-D ve OK-E modellerinin maksimum PET miktarina
Cumra da dahil olmustur. OK-G modelinde maksimum PET miktar1 Karapinar,

Eregli/Konya ve Karaman istasyonu ¢evresindedir.
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Sekil 4. 6. 1971-2019 periyodu i¢in aylik toplam PET modelleri haritas1
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4.2.2. Kisa periyot (2014-2019) icin ayhk toplam potansiyel evapotranspirasyonun
(PET) alansal enterpolasyon sonugclar:

Enterpolasyon yontemlerinin PET miktarinin belirlenmesindeki basarisinin ¢ok
istasyon kullanarak daha kisa periyotla (2014-2019) incelenmesi sonucu elde edilen model

performansi, performans metrikleri ile degerlendirilmis ve Cizelge 4. 5’de verilmistir.

Cizelge 4. 5. KKH PET modellerinin performans degerleri (2014-2019)

istasyon Ad1 Model Ad1 R? NSE Performans (()mMm|_)| Tr?]:r(];_'
IDW 0.999 0.976 Cok Iyi 6.630 7.481
Sp-R 0.999 0.967 Cok yi 7.956 8.842
- Sp-T 0.999 0.967 Cok lyi 7.946 8.832
82 UK 0999  0.986 Cok Iyi 5.108 5.719
N OK-D 0.999 0.984 Cok lyi 5.485 6.219
3 OK-E 0.999 0.984 Cok yi 5.492 6.204
OK-G 0.999 0.984 Cok yi 5.485 6.236
OK-K 0.999 0.984 Cok lyi 5.477 6.217
IDW 0.997 0.995 Cok Tyi 2.659 3.568
Sp-R 0.997 0.991 Cok Iyi 3.455 4.857
= Sp-T 0.996 0.992 Cok lyi 3.369 4577
58 UK 0.998 0.995 Cok Iyi 2.511 3.567
~ OK-D 0.997 0.995 Cok Iyi 2.567 3.495
- g OK-E 0.998 0.995 Cok Iyi 2.548 3.504
OK-G 0.997 0.995 Cok Tyi 2.566 3.489
OK-K 0.998 0.995 Cok lyi 2.550 3.485
IDW 0.999 0.999 Cok Iyi 1.245 1.666
Sp-R 0.999 0.987 Cok lyi 4.682 5.477
H Sp-T 0.999 0.999 Cok Tyi 1.042 1.371
NE UK 0.999  0.999 Cok Tyi 1.236 1.519
Qs OK-D 0.999 0.999 Cok lyi 1.123 1.409
-3 OK-E 0.999 0.999 Cok Iyi 1.117 1.374
OK-G 0.999 0.999 Cok Iyi 1.138 1.408
OK-K 0.999 0.999 Cok lyi 1.120 1.397
IDW 0.998 0.998 Cok Iyi 1.562 1.920
Sp-R 0.997 0.982 Cok Iyi 5.309 6.335
Sp-T 0.996 0.995 Cok Iyi 2.510 3.149
2E UK 0.999 0.999 Cok yi 1.098 1.366
S D OK-D 0.999 0.999 Cok Tyi 1.076 1.348
/A OK-E 0.999  0.999 Cok lyi 1.147 1.432
OK-G 0.999 0.999 Cok Iyi 1.105 1.375
OK-K 0.990 0.989 Cok yi 1.914 4.814
IDW 0.999 0.998 Cok Iyi 1.774 2.254
£ Sp-R 0.999 0.999 Cok Iyi 1.385 1.797
2 Sp-T 0.999 0.999 Cok Tyi 1.523 1.915
S UK 0.999 0.998 Cok lyi 2.034 2.433
S S OK-D 0.999 0.998 Cok lyi 1.880 2.351
- g OK-E 0.999 0.998 Cok lyi 1.831 2.305
3 OK-G 0.999 0.998 Cok lyi 1.926 2.436

OK-K 0.999 0.998 Cok lyi 1.887 2.366




Cizelge 4. 5. KKH PET modellerinin performans degerleri (2014-2019) (devam)

istasyon Ad1 Model Ad1 R? NSE Performans OMH KOKH
(mm) (mm)
IDW 1.000 0.999 Cok lyi 1.166 1.514
N Sp-R 0.999 0.983 Cok Iyi 5.172 6.311
& Sp-T 0.999 0.994 Cok Iyi 2.920 3.710
© 5 UK 0.999 0.998 Cok Iyi 2.141 2.391
§ E OK-D 0.999 0.998 Cok Tyi 1.780 1.994
s OK-E 0.999 0.998 Cok Iyi 1.718 1.991
= OK-G 1.000 0.998 Cok Iyi 1.782 1.999
= OK-K 0.999 0.998 Cok lyi 1.735 1.968
_ IDW 0.999 0.998 Cok Iyi 1.805 2.263
> Sp-R 0.997 0.990 Cok Iyi 3.895 4,909
o Sp-T 0.998 0.994 Cok Tyi 3.124 3.982
s UK 0.999 0.998 Cok Iyi 1.845 2.328
8 OK-D 0.999 0.998 Cok Tyi 1.785 2.265
8 OK-E 0.999 0.998 Cok lyi 1.736 2.237
= OK-G 0.998 0.998 Cok Iyi 1.859 2.371
X OK-K 0.999 0.998 Cok Iyi 1.822 2.303
IDW 0.998 0.998 Cok Iyi 1.424 2.340
Sp-R 0.997 0.996 Cok Iyi 1.899 2.945
= Sp-T 0.995 0.995 Cok Iyi 1.780 3.431
N2 UK 0.998 0.998 Cok lyi 1.661 2.361
=i OK-D 0.997 0.997 Cok lyi 1.842 2.663
= E OK-E 0.998 0.998 Cok lyi 1.620 2.326
OK-G 0.998 0.998 Cok lyi 1.712 2.370
OK-K 0.998 0.998 Cok lyi 1.712 2.365
IDW 1.000 0.996 Cok Iyi 2.502 2.966
Sp-R 1.000 0.998 Cok lyi 1.901 2.286
Sp-T 1.000 0.999 Cok lyi 0.870 1.145
N UK 1.000 0.997 Cok Iyi 2.342 2.837
§ a OK-D 1.000 0.996 Cok Iyi 2.586 3.042
OK-E 1.000 0.997 Cok Iyi 2.431 2.903
OK-G 1.000 0.996 Cok Iyi 2.668 3.117
OK-K 1.000 0.996 Cok lyi 2.562 3.022
IDW 0.999 0.998 Cok Iyi 1.652 2.122
Sp-R 0.997 0.994 Cok lyi 2.721 3.673
o Sp-T 0.998 0.995 Cok lyi 2.437 3.249
N UK 0.999 0.996 Cok lyi 2.611 3.007
3 = OK-D 0.999 0.998 Cok lyi 2.352 2.710
C OK-E 0.999 0.997 Cok lyi 2.388 2.738
OK-G 0.999 0.997 Cok lyi 2.431 2.737
OK-K 0.998 0.996 Cok Iyi 2.564 2.992

64

Cizelge 4.5 e gore, elde edilen sonuglar kullanilan tiim enterpolasyon yontemlerinin

aylik toplam PET tahmininde oldukga basarili oldugunu gdstermektedir. Istasyonlarmn

1)

hepsinde tiim NSE degerleri “cok 1iyi

diizeyde tahmin basaris1 elde edildigini

gostermektedir. Hemen hemen her istasyonda en yiiksek ayni NSE degerine sahip birden

fazla enterpolasyon metodu oldugu Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Bu duruma sahip olan

istasyonlarda en basarili metoda en diisik KOKH degerine gore karar verilmistir. En

basarili modeller Cizelge 4.5’de kirmizi renk ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

Halkapmar/ivriz ve Giilagag istasyonlarinda IDW modelleri, Kazimkarabekir istasyonunda
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Sp-R modeli, Karapinar ve Bor istasyonlari i¢cin Sp-T modeli, Seydisehir istasyonu i¢in UK
modeli, Bozkir i¢cin OK-D modeli, Karatay(TAGEM) ve Sultanhani istasyonlar1 i¢cin OK-E
modeli, Cihanbeyli istasyonu i¢in ise OK-K modeli PET tahmininde en basarili olan

enterpolasyon metotlar1 olmustur.

Sekil 4. 7°de 2014-2019 yillar1 arasinda KKH test istasyonlarinda en yiiksek
basariya sahip enterpolasyon yontemleri ile elde edilen aylik PET degerleri ve gozlem PET

degerlerine ait zaman serileri ve sa¢ilim diyagramlari verilmistir.

Sekil 4. 7°de goriildiigii iizere; Karapinar, Bozkir, Kazimkarabekir, Halkapinar/ivriz
ve Bor istasyonlarina ait PET modelleri en basarili tahmin modelleri olmustur. Bu
modellerde NSE= 0.999’dur (Cizelge 4.5). Bu yiiksek tahmin basarist sonucunda, PET
tahminlerinin istasyon davranisini olduk¢ca uyumlu sekilde temsil ettigi goriilmektedir.
Gozlem ve simiilasyon (model) verileri arasindaki uyumu en az yakalayan istasyon ise

Seydisehir istasyonu olmustur.

EK- 4’de 2014-2019 periyodu igin gézlem- simiilasyon (model) yillik toplam PET-

zaman grafikleri ve sagilim diyagramlar1 verilmistir.

EK- 4’de Seydisehir istasyonu yillik zaman serisi ve sacilim diyagramina
bakildiginda; UK modelinin istasyon PET degerlerine daha yakin oldugu goriilmektedir.
En basarisiz yontem ise Sp-R yontemi olmustur. Seydisehir istasyonun diger istasyonlara
gore daha az basar1 yakaladigi da goriilmektedir. EK-3 ve EK-4’de Seydisehir istasyonu
karsilagtirildiginda; Seydisehir istasyonu civarinda istasyon sayisinin artmasiyla tiim
yontemlerde basar1 orani azalmistir. EK- 3’de en basarili model OK-G iken EK- 4’de en
basarili model UK olmustur. Gozlem degerlerinin tahmin degerlerinin Ustiinde kaldig1

durum her iki periyot i¢in gegerli olmakla birlikte kisa periyotta daha belirgindir.

EK- 4’de Cihanbeyli istasyonu i¢in inceleme yapildiginda; IDW ve Kriging
modelleri yagisin davranigini daha bagarili sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Spline
yontemleri bu basariy1 yakalayamamis ve Sp-R modeli en az basar1 gosteren yontem
olmustur. Tahmin modelleri kendi igerisinde bir uyum yakalamistir. EK-3 ve EK-4’de
Cihanbeyli istasyonu karsilagtirildiginda; istasyon sayisinin artmasiyla OK-D ve OK-E

yontemlerinde basar1 artarken diger yontemlerde basar1 azalmistir.
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Sekil 4. 7. 2014-2019 periyodu igin gézlem ve modele ait aylik toplam PET zaman serisi ve sa¢ilim diyagramlari
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Sekil 4.7. 2014-2019 periyodu i¢in gézlem ve modele ait aylik toplam PET zaman serisi ve sag¢ilim diyagramlar1 (devam)
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EK- 4’de Karapinar istasyonu zaman serisi ve sagilim diyagramina bakildiginda;
Sp-T modeli en basarili model olurken Sp-R modeli en az basariyr gostermistir. Sagilim
diyagraminda da Sp-R modelinin diger modellerden uzak bir dagilim gosterdigi
gorilmektedir. Sp-T, IDW Kriging yontemleri birbirlerine olduk¢a yakin basar1 elde
etmiglerdir. Uzun ve kisa periyotta Karapinar istasyonu karsilastirildiginda; istasyon

sayisinin artmasiyla Sp-R yontemi disinda modeller lizerindeki basar1 diizeyi artmistir.

EK- 4 Bozkir istasyonu i¢in incelendiginde; UK, OK-D, OK-E, OK-G ve IDW
modelleri birbirine yakin basarilar gosterirken Sp-R ve OK-K modellerinin daha az basari
gosterdigi goriilmektedir. Bu durum sagilim diyagraminda da net sekilde goriilmektedir.
EK- 4’de Kazimkarabekir istasyonu i¢in inceleme yapildiginda; Spline modellerinin diger
modellere iistiinliik sagladigr goriilmektedir. Sp-R modeli PET verilerine en yaklasan
model olmustur. IDW ve Kriging yontemleri de birbirine yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir. Modellerin hepsi PET verileriyle biiyiik uyum i¢indedir.

EK- 4 Halkapmar-ivriz istasyonu igin incelendiginde; IDW ydnteminin tahmin
degerleri PET verilerini diger yontemlere kiyasla daha basarili sekilde temsil ettigi
goriilmektedir. Kriging yontemleri birbirine yakin sekilde basarilar elde ederek PET
dagilimini temsil ederken en az basariy1 Sp-R yontemi gostermistir. Sa¢ilim diyagraminda

da yontemlerin basari siralar1 net sekilde goriilmektedir.

EK- 4’de Karatay (TAGEM) istasyonu zaman serisi ve sac¢ilim diyagramina
bakildiginda; Kriging yontemlerinin tahminleri diger yontemlere kiyasla gozlem verilerine
daha yakin sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Modeller kendi i¢inde degerlendirildiginde
en disik basartyr Sp-R modeli gostermektedir. EK- 4 Sultanhani istasyonu igin
incelendiginde; IDW ve Kriging yontemlerinin birbirine yakin basari elde ettigi, Spline
yontemlerinin bu basarty1 yakalayamadigi goézlemlenmistir. Modeller kendi iginde

uyumludur. Sp-T modelinin 2015 yilindaki degeri bu uyumu bozmaktadir.

EK- 4 Bor istasyonu icin incelendiginde; Sp-T model tahminlerinin en yiiksek
basarty1 gosterdigi goriilmektedir. Modeller PET wverileri ile dagilim olarak uyum
i¢indedir.

EK- 4 Giilagag istasyonu igin incelendiginde; IDW yonteminin, istasyon verilerini
en basarili temsil eden yontem oldugu goriilmektedir. Kriging ve Spline yontemlerinin

kendi i¢lerinde birbirine yakin performanslar sergiledigi goriilmektedir.
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2014-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in uygulanan enterpolasyon yontemleri ile elde
edilen aylik toplam PET verilerinin havzadaki alansal dagilimina ait haritalar Sekil 4. 6°de
verilmistir. Bu periyotta alansal dagilimda kullanilan istasyonlar Cizelge 3.2’de belirtilen
istasyon kodlar1 kullanilarak, test istasyonlarinin ise isimleri kullanilarak IDW haritasi

lizerinde gosterilmistir.

IDW

Min 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 Max

0 65 130 260 390
e Km

Sekil 4. 8. 2014-2019 periyodu i¢in aylik toplam PET modelleri haritasi
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Sekil 4. 8 incelendiginde; IDW yonteminde ortalama aylik toplam PET miktarinin
59 ile 77 mm arasinda degistigi goriilmektedir. IDW modelinde maksimum PET miktari
Aksaray (S1), Eregli (S7), Halkapinar ve Karaman (S8) istasyonlar1 ¢evresinde, minimum
PET miktar1 Derbent (S19), Seydisehir/Alacabel (S9), Bozkir/Sorkun (S18) ve Ciftlik
(S23) istasyonlar1 gevresindedir. Sp-R yonteminde aylik toplam PET miktar1 38 ile 102
mm arasinda degismektedir. Sp-R modeli minimum PET miktar1 Kizilirmak ve Antalya
Havzasi, maksimum PET miktar1 ise Dogu Akdeniz Havzas1 sinirindadir. Sp-T yonteminde
aylik toplam PET miktar1 54 ile 82 mm arasinda degismektedir. Sp-T modeli minimum
PET miktar1 Antalya ve Dogu Akdeniz Havzasi, maksimum PET miktar1 ise Dogu
Akdeniz Havzasi sinirindadir. UK, OK-D, OK-E, OK-G ve OK-K yontemlerinde aylik
toplam PET miktar1 66 ile 75 mm arasinda dagilim gostermektedir. Kriging yontemleri

birbirine benzer bir dagilim gostermektedir. Genel olarak havzanin bati kesiminde

minimum degerler hakimken diger bolgelerde maksimum degerler hakimdir.

Az istasyonun kullanildig1 uzun periyot (1971-2019) ve ¢ok istasyonun kullanildigi
kisa periyot (2014-2019) i¢in enterpolasyon metotlarinin aylik PET miktar1 tahminindeki
basarisinin karsilastirilabilmesi icin her iki periyotta da ortak test istasyonu olan
Seydisehir, Cihanbeyli ve Karapinar istasyonlarmin model performansi, performans
metrikleri ile degerlendirilmis ve karsilastirilmistir (Cizelge 4.6). Ayn1 NSE degerlerine
sahip modellerde en basarili (basarisiz) modele en kiiciik (en biiyiik) KOKH degerine gore
karar verilmistir. Seydigehir istasyonunda uzun periyotta en basarili model NSE=0.996 ile
OK-G iken kisa periyotta en basarili model NSE=0.986 ile UK dir. Seydisehir istasyonu
PET modellerinde uzun periyottan kisa periyota gecislerde NSE degerleri hep diisiis
gostermistir. Her iki periyotta da PET tahmininde en diisiik basariya sahip metot Sp-R
olmustur. Cihanbeyli istasyonunda uzun periyotta en basarili model UK iken kisa periyotta
en basarili model OK-K’dir. Uzun periyotta OK-D ve OK-E modeli sirastyla NSE=0.992
ve NSE=0.990 iken her iki modelde de kisa periyotta NSE=0.995’¢ yiikselmistir. OK-D ve
OK-E modelleri digindaki modellerde, uzun periyoda gore kisa periyotta daha diisiik NSE
degerleri gozlenmistir. Karapinar istasyonu ic¢in uzun periyotta en basarili model
NSE=0.998 degeri ile UK modeli iken kisa periyotta en basarili model NSE=0.999
degerine sahip modeller arasinda minimum KOKH=1.371 degerine sahip Sp-T modeli
olmustur. Bu istasyonda uzun periyoda gore kisa periyotta daha diisiik NSE degerinin elde

edildigi tek model Sp-R modeli olmustur, diger modellerde NSE degeri yiikselmistir.



Cizelge 4. 6. KKH PET modellerinin performans degerleri (uzun ve kisa periyot)
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istasyon  Model

1971-2019 Periyodu

2014-2019 Periyodu

Adi Adi NSE  Performans K(gan;ﬁ NSE Performans K(gﬁ;ﬂ Degisim
IDW 0.993 Cok lyi 4.062 0.976 Cokiyi  7.481 \2
Sp-R 0.984 Cok Tyi 6.108 0.967 Coklyi  8.842 l
- Sp-T 0.990 Cok Tyi 4.786 0.967 Coklyi  8.832 l
832 UK 0.995 Cok Tyi 3474  0.986 Cokiyi  5.719 l
N7 OK-D 0.995 Cok lyi 3.375 0.984 Coklyi  6.219 J
A OK-E 0.995 Cok Iyi 3.457 0.984 Coklyi  6.204 {
OK-G 0.996 Cok lyi 3.047 0.984 Coklyi  6.236 {
OK-K 0.995 Cok Iyi 3.366 0.984 Coklyi  6.217 l
IDW 0.997 Cok Iyi 2.829 0.995 Coklyi  3.568 )
Sp-R 0.998 Cok Iyi 2.394 0.991 Coklyi  4.857 l
= Sp-T 0.998 Cok Iyi 2.382 0.992 Coklyi 4577 l
=] UK 0.998 Cok lyi 2.276 0.995 Coklyi  3.567 {
§§ OK-D 0.992 Cok Iyi 4.506 0.995 Coklyi  3.495 0
5 OK-E 0.990 Cok Iyi 4.845 0.995 Cokliyi  3.504 0
OK-G 0.998 Cok Iyi 2.325 0.995 Coklyi  3.489 J
OK-K 0.997 Cok Tyi 2.909 0.995 Cokliyi  3.485 l
IDW 0.997 Cok lyi 2.436 0.999 Cok lyi 1.666 0
Sp-R 0.993 Cok Iyi 4.092 0.987 Coklyi  5.477 \2
= Sp-T 0.994 Cok lyi 3.698 0.999 Cokliyi 1.371 0
8E UK 0.998 Cok 1yi 2.166 0.999 Coklyi 1519 0
g g OK-D 0.996 Cok Iyi 2.977 0.999 Coklyi  1.409 0
v OK-E 0.997 Cok lyi 2.564 0.999 Cok lyi 1.374 0
OK-G 0.971 Cok Iyi 8.254 0.999 Coklyi  1.408 0
OK-K 0.997 Cok Tyi 2.643 0.999 Coklyi  1.397 0

4.3. Yeralt1 Su Seviyesi (YASS) Alansal Enterpolasyon Sonugclar:

Ulkemizde tarimsal agisindan onemli bir yere sahip olan KKH, yagis miktart

bakimindan Tiirkiye ortalamasinin oldukga altinda olmasina karsin su tiiketimi bakimindan

ortalamanin oldukg¢a tizerindedir. Yiizey suyu kaynaklari yeterli diizeylerde olmamasi

nedeniyle alternatif olarak yeralt1 suyu kaynaklar1 tercih edilmektedir. Ozellikle yagisin az

oldugu donemlerde yeralti suyu kaynaklar1 yeterince beslenememektedir. Bununla birlikte

bilingsiz tarim uygulamalarinin (vahsi sulama, ruhsatsiz kuyularinin kullanimi) artisiyla su

seviyesi diismektedir. Bazi donemlerde kurakliga bagli olarak kullanilabilir su miktar

oldukca azalmaktadir. Tarimin siirdiirebilirligi ve su kaynaklarinin devamlilig1 agisindan

yiizey suyu tespiti kadar yeralti suyu seviyelerinin tespit edilmesi de biiylik 6nem arz

etmektedir. Havzada kaydi olmayan ¢ok sayida kacak yeralt1 suyu kuyusu bulunmaktadir.

Bu nedenle yeralti suyunun kontrolii saglanamamaktadir.
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Bu calismada, KKH yeralti suyu profilini en iyi temsil eden enterpolasyon
yontemini tespit etmek amacglanmistir. Havza sinirlan igerisinde 2002-2019 yillar1 (18
y1l*12 ay=216 ay) arasinda yeterli veri uzunluguna sahip 39 kuyu belirlenmistir. Bu
kuyular icerisinde 30 yeralti suyu kuyusuna ait aylik su seviyesi Ol¢timleri (yeryiizii kotu
ile kuyu su kotu arasindaki degisim miktar1) kullanilarak enterpolasyon metotlari
uygulanmis ve alansal tahminler gergeklestirilmistir. Uygulanan enterpolasyon yontemleri

Cizelge 3.3’de belirtilen 9 kuyu ile test edilerek degerlendirilmistir.

2002-2019 yillarn arasinda YASS degerleri ile uygulanan enterpolasyon
yontemlerinin model performansi, performans metrikleri ile degerlendirilmis, en basarili
model en yiiksek NSE degerine gore tespit edilerek kirmizi renk ile Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

13314-62887, 9434, 10472 ve 53704 nolu gozlem kuyularinda IDW modelleri
uygulanan enterpolasyon metotlar1 i¢inde en basarili metot olmustur. Bununla birlikte bu
istasyonlarda sadece 13314-62887 ve 9434 nolu istasyonlarda sirasiyla NSE=0.779 (gok
iyi) ve NSE=0.453 (yetersiz) degerleriyle pozitif NSE degerleri elde edilmis digerlerinde
negatif NSE degerlerine ulagilmustir.

5649 ve 53707 nolu gozlem kuyulart i¢in en iyl performansi gosteren Sp-T
modellerinin NSE degeri sirasiyla 0.802 ve -9.535 olarak hesaplanmistir. Sp-T modelleri
strasiyla “cok iyi” ve “yetersiz” diizeyde tahmin basaris1 gostermistir. 41941 nolu kuyu UK
modeli NSE=-3.024 degeri ile “yetersiz” diizeyde tahmin basaris1 gostermistir. 52267
(13312) nolu kuyu OK-G modeli NSE=0.896 degeri ile “cok iyi” diizeyde tahmin basarisi
gostermistir. 52260(212) nolu gozlem kuyusunda OK-K modeli NSE=0.864 degeri ile en
yiiksek tahmin basarisini gostermistir. OK-K modeli 52260(212) nolu kuyuda “cok iyi”
diizeyde tahmin basarisi elde etmistir. Test kuyular1 i¢in elde edilen en basarili modeller
birbiri ile kiyaslandiginda ise en yiiksek basar1 52267 (13312) nolu kuyuda elde edilirken
en diisiik basar1 53707 nolu kuyuda elde etmistir.



Cizelge 4. 7. KKH YASS modellerinin performans degerleri (2002-2019)

istasyon Ad1 Model Ad1 R? NSE Performans O(I\n/l])H Kf)me

IDW 0.010 -45.120 Yetersiz 23.501 23.783

Sp-R

Sp-T
g‘ UK 0.024  -3.024 Yetersiz 5.846 7.025
g OK-D 0.074 -5.699 Yetersiz 7.500 9.064
OK-E 0.007 -3.276 Yetersiz 5.858 7.241
OK-G 0.032 -6.261 Yetersiz 8.226 9.436
OK-K 0.097 -6.052 Yetersiz 7.767 9.300
IDW 0.948 0.675 Cok iyi 4.475 5.121

Sp-R
~ Sp-T 0.872 -8.964 Yetersiz 27.835 28.375
§|'/ UK 0.828 0.809 Cok iyi 3.429 3.931
S OK-D 0.922 0.825 Cok iyi 3.304 3.765
§ OK-E 0.899 0.862 Cok iyi 2.886 3.339
OK-G 0.863 0.776 Cok iyi 3.753 4.256
OK-K 0.935 0.864 Cok iyi 2.882 3.312
IDW 0.951 0.779 Cok iyi 3.446 4.619
Sp-R 0.953 -2.638 Yetersiz 18.359 18.739
'% Sp-T 0.955 -0.649 Yetersiz 12.009 12.618
N UK 0.538 -9.887 Yetersiz 31.712 32.419
‘<_'r| OK-D 0.803 -9.720 Yetersiz 31.744 32.169
) OK-E 0.859 -9.658 Yetersiz 31.762 32.076
A OK-G 0.154 -6.988 Yetersiz 26.158 27.769
OK-K 0.901 -9.957 Yetersiz 32.237 32.523
IDW 0.932 0.805 Cok iyi 1.606 3.360
4 Sp-R 0.702 0.208 Yetersiz 5.223 6.775
% Sp-T 0.857 0.828 Cok iyi 0.510 3.158
] UK 0.876 0.825 Cok iyi 0.100 3.186
g OK-D 0.900 0.858 Cok iyi 0.506 2.864
I OK-E 0.905 0.847 Cok iyi 0.365 2.974
o OK-G 0.915 0.896 Cok iyi 0.031 2.457
OK-K 0.908 0.848 Cok iyi 0.546 2.965
IDW 0.890 -0.443 Yetersiz 5.658 5.887
Sp-R 0.879 0.723 Cok iyi 2.280 2.579
Sp-T 0.892 0.802 Cok iyi 1.920 2.179
o UK 0.624 -6.551 Yetersiz 13.127 13.470
Q OK-D 0.739 -7.863 Yetersiz 14.371 14.593
OK-E 0.771 -7.959 Yetersiz 14.482 14.672
OK-G 0.763 -6.024 Yetersiz 12.675 12.992
OK-K 0.764 -7.938 Yetersiz 14.459 14.655
IDW 0.912 0.453 Yetersiz 6.018 6.196
Sp-R 0.917 0.103 Yetersiz 7.755 7.937
Sp-T 0.915 0.324 Yetersiz 6.721 6.887
S UK 0.609 -7.318 Yetersiz 23.580 24.165
S OK-D 0.841 -7.511 Yetersiz 24.045 24.443
OK-E 0.841 -7.081 Yetersiz 23.496 23.817
OK-G 0.285 -5.767 Yetersiz 20.610 21.795
OK-K 0.875 -7.566 Yetersiz 24.192 24.522
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Cizelge 4. 7. KKH YASS modellerinin performans degerleri (2002-2019) (devami)

istasyon Adi Model Adx R? NSE Performans O(I\n/l])H Kf)me
IDW 0416  -8.223 Yetersiz 12.003 12.621
Sp-R 0.286  -48.741 Yetersiz 27.123 29.309
Sp-T 0.356  -29.856 Yetersiz 21.606 23.084
g UK 0.355  -14.960 Yetersiz 16.211 16.602
S OK-D 0410  -15.125 Yetersiz 16.331 16.688
OK-E 0416  -15.196 Yetersiz 16.405 16.724
OK-G 0.387  -12.555 Yetersiz 14.698 15.300
OK-K 0417  -15.409 Yetersiz 16.517 16.834
IDW 0.646  -0.291 Yetersiz 1.877 2.234
Sp-R 0.401  -40.467 Yetersiz 12.093 12.658
Sp-T 0.203  -5.462 Yetersiz 4.459 4.997
S UK 0.514 -1.105 Yetersiz 2.588 2.852
5 OK-D 0.502  -0.789 Yetersiz 2.342 2.630
ok OK-E 0511  -1.476 Yetersiz 2.783 3.093
OK-G 0.271 -0.305 Yetersiz 1.972 2.245
OK-K 0.592  -0.929 Yetersiz 2.456 2.730
IDW 0.029 -33.197 Yetersiz 10.284 10.537
Sp-R 0.023  -33.394 Yetersiz 9.821 10.568
Sp-T 0.024 -9.535 Yetersiz 5.417 5.849
> UK 0.015  -63.167 Yetersiz 13.895 14.434
o™ OK-D 0.003  -63.497 Yetersiz 14.060 14.471
¢ OK-E 0.000 -62.679 Yetersiz 13.956 14.379
OK-G 0.015  -69.695 Yetersiz 14.877 15.151
OK-K 0.001  -64.148 Yetersiz 14.126 14.544
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Sekil 4. 9°da 2002-2019 yillar1 arasinda KKH test istasyonlarinda en yiiksek

basariya sahip yontemlerin gozlem ve simiilasyon (model) aylik ortalama YASS-zaman

grafikleri ve sacgilim diyagramlar1 verilmistir. Sekil 4. 9’da gorildigi iizere; 52267

(13312), 52260 (212), 5649 ve 13314-62887 nolu goézlem kuyularina ait olan YASS

modelleri en bagarili tahmin modelleri olmustur. Bu modellerin NSE degerleri sirasiyla

0.896, 0.864, 0.802 ve 0.779°dur (Cizelge 4.7). Bu yiiksek tahmin basarisi sonucunda,

YASS tahminlerinin bu goézlem kuyularinin davranisina olduk¢a uyumlu sekilde temsil

ettigi gorilmektedir. 9434 nolu gozlem kuyusuna ait zaman serisi ve sacilim

diyagramlarinda 6l¢tim verileri ve tahmin verileri arasinda bir uyum s6z konusudur. Fakat

bu uyum kabul edilebilir diizeyde degildir. 41941, 10472, 53704 ve 53707 nolu gozlem

kuyulariin gézlem ve simiilasyon (model) verileri arasinda bir uyum tespit edilememistir.

Bu kuyular tiim yontemlerde basarisiz olmuslardir.
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Sekil 4. 9. KKH g6zlem- model aylik ortalama YASS zaman serisi ve sagilim diyagrami (2002-2019)
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Sekil 4. 9. KKH gozlem- model aylik ortalama YASS zaman serisi ve sagilim diyagrami (2002-2019) (devami)
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Sekil 4. 9. KKH gozlem- model aylik ortalama YASS zaman serisi ve sagilim diyagrami (2002-2019) (devami)
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EK- 5’de 2002-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in gozlem- simiilasyon (model) y1illik
ortalama Y ASS-zaman grafikleri ve sagilim diyagramlari verilmistir. EK- 5’de 41941 nolu
gbozlem kuyusuna ait zaman serisi ve sagilim diyagramina bakildiginda; UK modelinin
kuyunun 6l¢iim degerlerine daha yakin tahminlerde bulundugu goriilmektedir. En uzak
kalan yontem ise IDW yontemi olmustur. Tim modellerdeki aylik verilerle elde edilen
basarisizlik yillik ortalamalarda da goriilmektedir. Spline modellerinin tiim degerleri
pozitif oldugundan grafikler iizerinde gosterilmemistir. EK- 5’de 52260 (212) nolu gozlem
kuyusu i¢in inceleme yapildiginda; Kriging ve IDW modelleri YASS davranigin1 basarili
sekilde temsil ettigi goriilmektedir. Spline yontemleri bu basariy1 yakalayamamistir. Sp-R
modelinin tim degerleri pozitif oldugundan grafikler iizerinde gosterilmemistir. Sp-T
modeli ise en az basar1 gosteren model olmustur. EK- 5’de 13314-62887 nolu gozlem
kuyusu zaman serisi ve sagilim diyagramina bakildiginda; IDW modeli en basarili model
olurken diger modeller basarisiz olmustur. Sagilim diyagraminda Spline modelleri, Kriging

modellerine gore daha benzer bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

EK- 5°de 52267 (13312) nolu gézlem kuyusu i¢in incelendiginde; tiim modeller
birbirine yakin basarilar gosterirken Sp-R modeli daha az basar1 gésterdigi goriilmektedir.
52267 (13312) nolu gozlem kuyusu diger kuyularla kiyaslandiginda, en basarili kuyu
olmustur (Cizelge 4. 7). Bu durum yillik grafiklerde de goriilmektedir. EK- 5’de 5649 nolu
gbzlem kuyusu icin inceleme yapildiginda; Spline modellerinin diger modellere iistiinliik
sagladigi goriilmektedir. Sp-T modeli YASS verilerine en yaklagan model olmustur. Spline
modelleri disinda kalan modeller basarisiz olmustur. Kriging yontemleri kendi iginde
birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. IDW modeli YASS dagilimina Kriging

modellerinden daha yakin olmasina ragmen basarili olamamastir.

EK- 5’de 9434 nolu gozlem kuyusu i¢in incelendiginde; IDW ve Spline yonteminin
tahmin degerleri YASS verilerini diger yontemlere kiyasla daha yakin degerler ile temsil
ettigi gorilmektedir. Kriging yontemleri birbirine yakin sekilde tahminler elde ederek
YASS dagilimimi temsil ederken en az basarty1 OK-K yontemi gostermistir. Zaman serisi
ve sac¢ilim diyagraminda da goriilecegi iizere modeller kabul edilebilir diizeyde basar1 elde
edememistir. EK- 5’de 10472 nolu gbzlem kuyusu zaman serisi ve sagilim diyagramina
bakildiginda; IDW yonteminin tahminleri diger yontemlere kiyasla gozlem verilerine daha

yakin sonuclar elde ettigi goriilmektedir. Modeller kendi i¢inde degerlendirildiginde en
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diisiik basarty1 Sp-R modeli gostermektedir. 10472 nolu gézlem kuyusu icin elde edilen

modeller istenilen diizeyde basar1 elde edememistir.

EK- 5’de 53704 nolu gbézlem kuyusu icin incelendiginde; zaman serisi ve sagilim
diyagrami karsilastirildiginda IDW ve Kriging yontemlerinin birbirine yakin sonuglar elde
ettigi, Spline yontemlerinin bu yakinlig1 yakalayamadigi gozlemlenmistir. Modeller kendi
icinde degerlendirildiginde en diisiik basarty1 Sp-R modelinin gosterdigi goriillmektedir.
53704 nolu gozlem kuyusu i¢in elde edilen modeller kabul edilir diizeyde basar1 elde
edememistir. EK- 5’de 53707 nolu gézlem kuyusu igin incelendiginde; Sp-T model
tahminlerinin diger modellere gore daha basarili tahminler gosterdigi goriilmektedir.
Kriging yoOntemlerinin kendi iclerinde birbirine yakin performanslar sergiledigi
goriilmektedir. Sp-R modeli 2017 yilindan itibaren pozitif tahminler liretmis ve bu degerler
sifir olarak degerlendirilmistir. 53707 nolu kuyuya ait modeller istenilen diizeyde basari

elde edememistir.

2002-2019 yillar1 arasinda KKH i¢in uygulanan enterpolasyon yontemleri ile elde
edilen YASS derinligi (yer alt1 su seviyesinin yeryiiziine mesafesi) verilerinin havzadaki
alansal dagilimina ait haritalar Sekil 4. 6°da verilmistir. Kullanilan test kuyularinin kodlar1
ve konumlari, alansal dagilimda kullanilan kuyularin ise sadece konumlar1 olmak {izere
Sekil 4.10°da goriilmektedir. Yer alt1 su seviyesinin yeryiiziine mesafesi (algalma miktari)
negatif degerlerle temsil edilmistir.  Sekil 4. 10’daki YASS dagilim haritalarina
bakildiginda; Sp-R yonteminde aylik ortalama YASS derinliginin 0 m ile -41 m arasinda
degistigi goriilmektedir. Sp-T yonteminde ise aylik ortalama YASS derinligi 0 ile -183 m
arasinda degismektedir. 9434 ve 13314 nolu kuyularin ¢evresinde YASS derinligi -50 m
ile -100 m arasinda degismektedir. Havzanin diger kesimlerinde derinlik 0 ve -50 m
civarinda oldugu goriilmektedir. IDW yonteminde aylik ortalama YASS derinligi -3 ile -82
m arasinda degismektedir. 9434 ve 13314 nolu kuyularin ¢evresinde YASS derinligi en
diisiik seviyelerdedir. Kriging yontemlerinden farkli olarak {ic noktada seviyeler ciddi
sekilde diisiise gegmistir. Aylik ortalama YASS derinligi; UK yonteminde -21 ile -46 m,
OK-D yonteminde -21 ile -48 m, OK-E yonteminde -21 ile -46 m, OK-G yo6nteminde -18
ile -53 m ve OK-K yonteminde -20 ile -45 m arasinda degismektedir. Kriging yontemleri
birbirine benzer bir dagilim gostermektedir. Havzanin kuzey kesiminde maksimum

degerler hakim iken diger bolgelerde minimum degerler hakimdir.
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Sekil 4. 10. KKH aylik ortalama YASS modelleri haritas1 (2002-2019)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda uzun gézlem periyotlarina sahip meteoroloji istasyonlarinin ve
gozlem kuyularinin hidrolojik verileri kullanilarak, bu verilerin bilinmedigi noktalarda
uygun tahminler elde edilerek en iyi performansi gdsteren enterpolasyon yontemini tespit
etmek amaciyla 8 farkli enterpolasyon uygulamasi yapilmigtir. Literatlirde en sik kullanilan
deterministik yontemlerden IDW ve Spline yontemi [Regularized Spline (Sp-R) ve
Tension Spline (Sp-T)], jeoistatistik yontemlerden ise OK ve UK kullanilarak
karsilastirilmistir. Jeoistatistik yontemler ile olusturulan modellerde OK igin Dairesel (OK-
D), Exponential (OK-E), Gaussian (OK-G), Kiiresel (OK-K) yar1 variogram modelleri ve
UK i¢in de Stable yar1 variogram modeli ile tahminler yapilmis ve performanslar

degerlendirilmistir.

Calismada aylik toplam yagis, aylik toplam PET ve yeralt1 suyu statik su seviyesi
verileri kullanilmistir. Yagis ve PET i¢in 1971-2019 periyodunda az istasyonla ve 2014-
2019 periyodunda ¢ok istasyonla olmak iizere uygulamalar gerceklestirilmistir. Yeralti
suyu verileri i¢in ise 2002-2019 periyodu igin enterpolasyon modelleri uygulanmistir.
Farkli sekillerde gergeklestirilen enterpolasyon uygulamalarinda elde edilen sonuglar ve

¢ikarimlar su sekildedir:

1971-2019 yillar1 arasinda 11 istasyonun 8 tanesi enterpolasyon metotlari ile alansal
dagilimda kullanilmak suretiyle geriye kalan 3 istasyona (Seydisehir, Cihanbeyli ve
Karapmar) ait aylik toplam yagis verileri tahmin edilmistir.  Uygulanan 8 farkh
enterpolasyon metodunun performansi degerlendirildiginde Seydisehir, Cihanbeyli ve
Karapinar istasyonlarinda yagis tahmininde NSE metrigine gore sirasiyla 0.561 (yeterli
diizeyde), 0.721 (iyi diizeyde) ve 0.704 (iyi diizeyde) degerleri elde edilmistir. Seydisehir,
Cihanbeyli ve Karapinar istasyonlarinda en basarili enterpolasyon metotlar1 sirasiyla Sp-R,

Sp-T ve OK-G olmustur.

2014-2019 periyodunda ise aylik toplam yagisa ait alansal dagilim daha fazla
istasyon kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu periyotta havzadaki 34 istasyonun 24 tanesi
alansal dagilimda kullanilarak geriye kalan 10 istasyonun aylik toplam yagis degerleri
tahmin edilmistir. Kullanilan 8 farkli metot ile 10 test istasyonunda elde edilen en basarili
enterpolasyon metotlarinda 0.533 ile 0.843 arasinda de8isen NSE degerleri elde edilmistir.
NSE=0.533 degeri ile en diisiik basar1 Sultanhan1 istasyonunda OK-G metodunda “yeterli”
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diizeyde elde edilirken, en yliksek basart NSE=0.843 degeri ile “cok iyi” diizeyde olmak
tizere Seydisehir istasyonunda IDW metodu ile elde edilmistir. Diger 8 test istasyonunda
elde edilen en basarili enterpolasyon metotlar1 ve tahmin basarilart su sekildedir.
Cihanbeyli  (NSE=0.739), Karapmar (NSE=0.720), Bozkir (NSE=0.822) ve
Kazimkarabekir (NSE=0.836) istasyonlarinda IDW metodu ile sirasiyla “iyi”, “iyi”, “¢ok
iyi” ve “cok iyi” diizeyde tahmin basarisina ulasilmistir. Halkapmar/ivriz (NSE=0.716),
Karatay/Tagem (NSE=0.663), Bor (NSE=0.531) ve Giilaga¢ (NSE=0.740) istasyonlarinda
ise sirasiyla OK-D, Sp-R, OK-E ve UK metotlarinda olmak iizere “iyi” diizeyde tahmin

basarisi elde edilmistir.

Uzun periyot ve kisa periyotta kullanilan ortak test istasyonlari olan Seydisehir,
Cihanbeyli ve Karapinar istasyonlarinin her iki periyottaki aylik toplam yagis degerleri
tahmin basarilar1 degerlendirildiginde ise ¢ok istasyonun alansal dagilimda kullanildigi
kisa periyotta, az istasyonun alansal dagilimda kullanildigi uzun periyoda gore aylik

toplam yagis tahmin basarilarinin arttig1 goriilmiistiir.

Seydisehir istasyonu, uzun periyotta diger iki test istasyonuna goére en diisiik
basarinin elde edildigi istasyon iken kisa periyotta en yiiksek basarinin elde edildigi
istasyon olmustur. Uzun periyottaki basarinin daha diisiik olmasi su sekilde agiklanabilir.
Koppen iklim smiflandirmasina gore Seydisehir’de Csa iklim tipinde kist 1lik, yazi ¢ok
sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi) goriilmektedir. Seydisehir istasyonu g¢evresindeki
Beysehir istasyonu Csb, Cumra ve Konya istasyonlar1 BSk iklim tipine sahiptir. Seydigehir
istasyonu iklim smnifi, cevre istasyonlarin iklim smiflarindan farklidir. Seydisehir
istasyonunun yagis ortalamasi, uygulamalarda kullanilan istasyonlarin yagis ortalamasinin
oldukga tistiindedir. Seydisehir istasyonunun ¢evresinde yagis davranisiyla benzerlik gosteren
baska bir istasyon bulunmadigindan tahmin yontemleri yagis davranisini yeterince temsil
edememistir. Istasyon verileri arasindaki uyumsuzluktan en ¢ok etkilenen yontemler
jeoistatistiksel yontemler olmustur. Kriging yontemleri, test istasyonu ¢evresindeki istasyon
verileri arasinda uyum saglanamadigi takdirde basarisiz olmaktadir. Bu durumlarda
deterministik yontemler jeoistatistiksel yontemler kadar hassas olmamaktadir. Veriler
konumsal agidan birbirinden bagimsiz ise kriging yontemleriyle tahmin yapmak mantikli
sonuglar vermeyecektir. Ayrica tahmin sonuglari verilerin ortalamasini almaktan Gteye
gecemeyecektir (Cressie, 1993; Krivoruchko, 2005; Hiisrevoglu, 2018). Kisa periyotta ise
Seydisehir istasyonu civarma 7 istasyonun dahil olmasiyla Seydisehir istasyonunda tahmin

basaris1 artmustir. Bu istasyonlar genel itibariyle Csa iklim tipinde veya Csa ve BSK iklim
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gecisleri arasinda kalmaktadir. Derebucak, Seydisehir-Alacabel ve Bozkir/Sorkun
istasyonlariin yagis miktarlart havzanin genel yapisinin oldukga iizerindedir. Bu istasyonlarin
alansal dagilimda kullanilmasiyla Spline yontemleri disinda tiim yontemlerde artis
gozlenmistir. Seydisehir istasyonunda uzun periyotta, en basarili yontem Spline olurken kisa
periyotta en basarisiz yontem Spline olmustur. Sen (2007)’e gore bu yontem genellikle
yiikseklik, su derinligi haritas1 ve hava kirliligi grafiklerinde tercih edilmektedir. Spline
enterpolasyon yontemi, kisa yatay mesafelerde biiylik degisimlerin oldugu verilerde uygun
degildir.

Cihanbeyli istasyonu uzun periyotta genel itibariyle kullanilan enterpolasyon
metotlari ile kabul goren basarilar elde etmistir. Fakat kisa periyot i¢in bu durum ¢ok fazla
gecerli olmamugtir. Genel itibariyle iki periyot i¢in de deterministik yontemlerde bagari
elde edilirken jeoistatistiksel yontemlerde kisa periyot i¢in basari elde edilememistir.
Cihanbeyli istasyonunda Koppen iklim siniflandirmasina gére BSk iklim tipinde Yari
Kurak Step Iklimi (soguk) goriilmektedir. Cihanbeyli istasyonu c¢evresindeki Kulu
istasyonu Csa, Aksaray ve Konya istasyonlart BSk iklim tipine sahiptir. Yani Cihanbeyli
istasyonu gilineyi Akdeniz iklimi iken diger sinir komsularinda yar1 kurak step iklimi
goriilmektedir. Bu iki iklim sinifi arasindaki gegis, istasyon konumlar1 ve veri agisindan
uyum saglanamadigi takdirde Kriging yontemlerindeki basarisizliga sebep olmaktadir. Bu
durum kisa periyotta yeni istasyonlarmin eklenmesiyle giderilememistir. Cihanbeyli
istasyonu cevresinde istasyon agi artirilirken havzanin iist kismindaki Kulu istasyonu
civarina  yeni istasyonlar eklenememistir. Deterministik  yontemler konumsal
uyumsuzluklardan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Bu nedenle IDW ve Spline

yontemlerindeki sonuclarda ¢ok fazla degisiklik meydana gelmemistir.

Karapinar istasyonunda kisa periyotta istasyon sayisinin artmasiyla Sp-R ve OK-G
disindaki tiim deterministik ve jeoistatistiksel yontemlerde tahmin basarilar1 artmistir. Sp-R
modelinin  basaris1 diiserken, OK-G modelinin basaris1 sabit kalmigtir. Spline
enterpolasyon yontemlerinde elde edilen yiizeyde, giris veri setinin farkli u¢ degerlere
sahip olmasi ile aykir1 degerler ortaya ¢ikabilmektedir. Sp-T yontemi Sp-R’ye kiyasla,
ornek veri araligi tarafindan simirlandirilan daha kapali ve diizgiin bir veri seti
olusturmaktadir (Tait ve ark., 2006; Kamaruddin ve ark, 2020; Wu ve Hung, 2016). Bu
nedenle Sp-T yonteminin basarisi artarken Sp-R yonteminin basarisi diigmistiir. Karapinar
ve cevresinde Kdppen iklim siniflandirmasina gére BSk iklim tipi Yar1 Kurak Step Iklimi

(soguk) goriilmektedir. Kisa periyotta Karapinar istasyonu cevresine ayni iklim tipinde
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Emirgazi ve Ayranci istasyonlar1 eklenmistir. Genel itibariyle istasyon sayisinin artmasiyla

enterpolasyon yontemlerinde tahmin basarilar1 artmistir.

1971-2019 ve 2014-2019 periyodunda enterpolasyon metotlarinin uygulanmasi
sonucunda elde edilen PET modellerinin performansi her iki periyotta da her test istasyonu

icin “cok 1yi” dlizeyde bir tahmin basaris1 gostermistir.

PET verileri ile gerceklestirilen enterpolasyon uygulamalarinin  model
performanslar1t NSE degerlerine gore genel olarak % 96’1n iizerinde basar1 gdstermistir.
PET tahminlerinde enterpolasyon metotlarinin tahmin basarisinin yiiksek c¢ikmasinda
caligmada kullanilan istasyonlara ait PET degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan Oudin
ve ark. (2005) tarafindan Onerilen PET hesaplama yonteminin etkili oldugu
degerlendirilmektedir. Oudin ve ark. (2005) tarafindan oOnerilen PET hesaplama
yonteminde ortalama sicaklik tek hidrometeorolojik bilesen olarak dikkate alinmaktadir.
Bu sebeple PET fizigi igerisinde gercege yakin bir nonlineerite saglanamamaktadir. Ancak
biiyiik hesap yiikii igeren modellerde ve 6n tahmin amaciyla kullanilan oldukga etkili bir
metottur. Calisma kapsaminda kolay uygulanabilirligi sebebiyle tercih edilmistir. PET
hesabinda alansal degiskenligin biiyiik ol¢iide yansitilamadigi Oudin ve ark. (2005)
tarafindan Onerilen PET hesaplama yonteminde KKH gibi nispeten kiigiik bir yiizey
alanina sahip ¢alisma alaninda etkili heterojenligi saglayamamaktadir. Bu nedenle PET in
lineere daha yakin bir yaklasimla hesaplanmasi havzanin homojen, toplu bir kavramsal
yaklagimla degerlendirildigine isaret etmektedir. Dolayisiyla Oudin ve ark. (2005)
tarafindan Onerilen PET hesaplama yonteminin havza igerisinde etkili bir sekilde
heterojenligi  yansitamadigi i¢cin model basarilarinin  oldukca yiliksek oldugu
degerlendirilmektedir. Bu nedenle PET hesabinda etkili heterojenligi saglayan Penman-
Monteith gibi yontemlerin kullanilarak alansal basarilarin tekrar degerlendirilmesi gelecek

caligmalar i¢in Onerilmektedir.

Son olarak elde edilen YASS modelleri analiz edilerek, ¢alisma alani i¢in tahmin
haritalar1 olusturulmustur. Farkli sekillerde gerceklestirilen enterpolasyon uygulamalarinda

elde edilen sonuglar ve ¢ikarimlar su sekildedir:

2002-2019 yillart arasindaki modellerin performans: degerlendirildiginde; en iyi
performansa sahip YASS modelleri sirastyla 52267 (13312) nolu kuyu i¢in OK-G, 52260
(212) nolu kuyu i¢in OK-K, 5649 nolu kuyu icin Sp-T ve 13314-62887 nolu kuyu icin
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IDW modeli olmustur. Bu kuyularda en basarili enterpolasyon metotlarinda NSE metrigine
gore “cok iyi” diizeyde tahmin basarisina ulasilmistir. 9434 nolu kuyuda ise NSE=0.453
degeri ile en yiiksek basar1 IDW metodunda elde edilmistir. Diger gézlem kuyularinda
elde edilen NSE degerleri negatif degerlere sahip olup uygulanan enterpolasyon metotlar
ile “yetersiz” diizeyde tahmin basarisi elde edilmistir. Cumra sinirlari icerisinde bulunan
52267 (13312), 5649 nolu gozlem kuyular1 ve ¢evresinde bulunan kuyularin akifer tiirii
kiregtasidir. Karaman-Ayranci sinirlart igerisinde 52260 (212) ve 13314-62887 nolu
gozlem kuyular1 bulunmaktadir. 52260 (212) nolu kuyunun akifer tiirii kiregtasi iken
13314-62887 nolu kuyunun akifer tiirii aliivyon ve kiregtagidir. Cevrelerinde yakin
ozellikler tasiyabilecek pek¢ok kuyu bulunmaktadir. Bu kuyular disinda kalan tiim kuyular

basarisiz olmustur.

Genel itibariyle YASS verileri ile gerceklestirilen enterpolasyon uygulamalarinda
model performanslarmin diisiik olmasi olduk¢a dikkat ¢ekmektedir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir:Yeralt1 suyu, yeriistine diisen yagislarin yeraltina sizmasiyla olusur.
YASS’nin yiikselmesi yagis miktarina ve siiresine baghdir. Yagisli mevsimlerde akifer
dolar ve YASS yiikselir. Kurak mevsimlerde ise tam tersi bir durum s6z konusu olur. Bu
durum kendi igerisinde dengededir. Bilingsiz sekilde yapilan su transferi sonucunda bu
denge bozulur. YASS diiser ve zamanla akifer kuruyabilir. YASS’nin diismesiyle daha
derin seviyelerden su ¢ikarilmak gerebilir. KKH’nda da ruhsatsiz su kuyular1 ve bilingsiz
tarim uygulamalar1 neticesinde incelenen gozlem kuyularinin dl¢iim degerleri dikkate
alindiginda birkag¢ kuyu disinda su seviyesi diisiisleri agik sekilde goriillmektedir (Sekil 4.9
ve EK-5). Bununla birlikte havzada yeralti suyu duragan bir yapida degildir. YASS
yiiksek olan Konya Ovasi’ndan Tuz Golii Havzasi’na dogru yeralt1 akist da s6z konusudur
(Anonim,2009). Yeralt1 suyu, kontrol altina alinamayan ve karmagsik bir yapiya sahip
oldugundan gergeklestirilen enterpolasyon uygulamalarinda yiiksek basarilar elde

edilememistir.

Ulkemizde tarimsal agisindan énemli bir yere sahip olan KKH’nda kuraklik etkisi,
tarim alanlarinin artisi, ireticilerin havzaya uygun olmayan mali getirisi yiiksek bitkilere
yonelmesi ile su ihtiyact artmaktadir. Yiizey suyu kaynaklarinin yeterli diizeylerde
olmamasi nedeniyle yeralti suyu kaynaklar1 kullanilmaktadir. Kontrolsiiz yeralti suyu
titkketimi; yeralt1 rezervlerinde diisiisleri, obruk olugumlari, yeralti suyu kirlenmesi vb. pek ¢ok

cevresel sorunu beraberinde getirmektedir. Havzada su kaybini onlemek, yeralti suyunu
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korumak ve kontrol altina almak adina yeni tedbirler alinmalidir. Yeralt1 suyunun icme ve
sulama suyu olarak siirdiiriilebiligini saglamak amaciyla tiiretilmis ¢6ziim Onerilerinin
tamami1 suyu tasarruflu kullanmaktan ge¢mektedir. Yeralti suyunu korumak maksadiyla
yapilan planlarda ruhsathh kuyular dikkate alinmaktadir. Ruhsatsiz kuyularin tamaminin
ruhsath hale getirildigi bir plan olusturmalidir. Havza genelinde hidrojeolojik etiitlere ve

arastirmalara onem verilmelidir.

Ulke genelinde su kaynaklarinin kullanimi ve siirdiiriilebilir havza ydnetim
politikalarina 6nem verilmeli, uygulamada olan veya uygulanacak eylem planlar
hizlandirilarak sonuglandirilmalidir. Arastirmalarda kullanimak {izere erisimin kolay

oldugu uygun veri tabanlari olusturulmalidir.
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EK- 1 KKH gozlem- model yillik toplam yagis zaman serisi ve sagihim diyagrami (1971-2019)
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EK- 2 KKH gozlem- model yillik toplam yagis zaman serisi ve sagilim diyagrami (2014-2019)
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EK- 2 KKH g6zlem- model yillik toplam yagis zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 2 KKH gozlem- model yillik toplam yagis zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 2 KKH gozlem- model yillik toplam yagis zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 3 KKH goézlem- model yillik toplam PET zaman serisi ve sagilim diyagrami (1971-2019)
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EK- 4 KKH goézlem- model yillik toplam PET zaman serisi ve sagilim diyagrami (2014-2019)
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EK- 4 KKH g6zlem- model yillik toplam PET zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 4 KKH g6zlem- model yillik toplam PET zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 4 KKH g6zlem- model yillik toplam PET zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2014-2019) (devami)
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EK- 5 KKH gozlem- model yillik ortalama YASS zaman serisi ve sagilim diyagrami (2002-2019)
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EK- 5 KKH gozlem- model yillik ortalama Y ASS zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2002-2019) (devami)
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EK- 5 KKH gozlem- model yillik ortalama Y ASS zaman serisi ve sa¢ilim diyagrami (2002-2019) (devami)

Yilik ortalama YASS (m) Yillilk ortalama YASS (m)
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