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Oz

Bir drenaj havzasinda yagis yiksekliginin belirlenmesi, havza su potansiyelinin hesaplanmasinda hayati
6neme sahiptir. Bilindigi gibi yagis, zamansal ve mekansal olarak degiskenlik gésteren meteorolojik bir olaydir.
Havzanin topografyasina bagli olarak biylk oranlarda farkliliklar gésterir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri’'nden
(CBS) yararlanilarak Kuzey Ege Havzasinin (KEH), ortalama yagis yiksekligi hesaplanmistir. Havza ici 5 ve havza
disi 8 adet meteoroloji istasyonunun uzun vyillar ortalama yagis verilerinden yararlanilmistir. Calismada, hem
mekansal analiz yontemleri, hem de jeoistatistik analiz yontemleri kullanilarak alansal yagis yiiksekligi
hesaplanmistir. Calismanin sonunda, jeoistatistiksel ydontemlerden biri olan Kernel Smoothing yonteminin Kuzey
Ege Drenaj Havzasinin alansal yagis yliksekliginin hesaplanmasinda kullanilabilecek en uygun yontem oldugu
belirlenmistir. Havzanin ortalama yagis ylksekligi 748.61 mm olarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeoistatistik, Mekansal Analiz, Yagis Yuksekligi

Calculation of Spatial Precipitation with Different Spatial Interpolation Methods: A Case
Study of The North Aegean Basin

Abstract

Height of precipitation plays a vital role in water potential of drainage basins. Precipitation is a
meteorological phenomenon that exhibit significant spatial and temporal variations. It also varies greatly
depending on the topography of the basin. In the study, the average precipitation height of the North Aegean
Basin (KEH) was calculated by using Geographical Information Systems (GIS). Long-term average rainfall data of
5 in-basin and 8 non-basin meteorology stations were used. In the study, spatial precipitation height was
calculated using both the spatial analysis methods and geostatistical analysis methods. At the end of the study,
it was determined that the Kernel Smoothing method, which is one of the geostatistical methods, was the most
suitable method to be used in calculating the spatial precipitation height of the North Aegean Drainage Basin.
The average precipitation height of the basin was calculated as 748.61 mm.

Keywords: Geostatistics, Spatial Analysis, Precipitation Height

Giris bulunmadigi icin her noktada gbézlem yapmak da

Hidrolojide, su kalitesi ve su yénetimi mimkiin degildir. Ayrica, tek bir 6lger kullanilarak
calismalarinda, yagis yiiksekligi verisi en onemli belirlenen  yagis yiksekligi, yuzey akisinda
parametredir. Yagis vyikseklikleri, yagis gdzlem belirsizliklere neden olmaktadir (Faures ve ark.,
istasyonlarindaki  standart yagis olgeklerinde 1995; Chaubeya ve ark., 1999; Citakoglu ve ark.,
noktasal olarak mm birimiyle &lgiliir. Yerytziindeki 2017). Ayrica, havza bazinda yapilan biyuk 6lcekli
her noktaya bir gozlem istasyonu kurma olanagi su  kaynaklarinin  strddrdlebilir -~ yonetim
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calismalarinda yagis verilerinin zamansal ve 6zellikle
mekansal degisimi 6nemli bir parametredir. Bu
nedenle, mihendislik galismalarinda sik¢a ihtiyag
duyulan ve belirlenmis bir alan {izerindeki ortalama
yagis derinligini ifade eden alansal yagisin dlcllmesi
de olasi degildir (Cetin, 1996). Hidrolojik
degiskenlerin haritalamasinda kullanilan
yontemlerden bir tanesi de Uggensel Hidrolojik
Enterpolasyon (UHE) ydéntemidir. Bu ydntem,
yerlesik bolgesel degiskenler Uzerinde
uygulanmakta olup her bir tGiggenin diigim noktalari
arasinda basit kubik enterpolasyon yapilmaktadir.
Onsoy ve Bayram (2011a), bu yéntemi kullanarak
Tirkiye’de Uggenler aglr olusturmus ve vyagis
degerlerinden olusturulan korelasyon matrisinde 6z
vektor  degerlerinde  uyguladiklarinda  diger
yontemlerle benzer sonuglar elde edildigini
belirtmislerdir.

Tirkiye’'nin  tamami  UHE, Thiesen ve
enterpolasyonlu elle ¢izim yonteminin uygulandigi
bir calismada, tahmin edilen yagis degerlerinin
birbiri ile cok yakin oldugu ve UHE y6nteminde, her
bir li¢cgen (inite icerisinde varyansin sabit olmasi
kabull, Uggen uniteler biyidikce, zayiflayacagi
belirtiimektedir (Onsoy ve Bayram, 2011b).

KEH yagis 6l¢im istasyonlari, Diaz ve Karl'in (1994)
yagis istasyon sikligi dikkate alindiginda orta yogun
(istasyon basina 1990.44 km?) sinifa girse de
topografya dikkate alindiginda diisiik yogunlukta
istasyona sahip kabul edilebilir. Arastirmacilara gore
25 ile 250 km?lik alana bir istasyon diisen bolgeler
yogun, 250 ile 2500 km?lik alana bir istasyon
diisenler orta ve 2500 km?den biiyik bir alana bir
istasyon disenler ise duslik istasyon yogunluguna
sahiptir. Tarkiye bu durumda orta derecede
istasyon yogunluguna sahiptir. Bunun yaninda

Turkiye’de istasyonlarin  dagihisinda bolgeler
arasinda  buyuk  farkhhklar  bulunmaktadir.
Tirkiye'de istasyon dagihimlari genellikle

yerlesmelerin yakinina kurulmustur. Bu nedenle
bati bolgelerinde istasyon sikligi daha yiksek,
doguda ise daha dusliktir. Ayrica Turkiye'de
topografya kisa mesafede hizla degismektedir. Bu
durum da meteorolojik parametrelerin kisa
mesafede biylk farkhliklar gostermesine neden
olmaktadir. Turkiye’de yliksek daglik alanlarda ¢ok
az sayida meteorolojik istasyon bulunmaktadir.
Oysa vyuksek daghk alanlarda yagan karin su
potansiyeli cok 6nemlidir.

Jeoistatistik, belli bir goézlem alani
icerisinde belirli  bir vyapiya sahip gozlemi
bulunmayan yoresel degiskenler ile gozlemi

bulunan degiskenler arasinda konumlarina goére
enterpolasyon yaparak degiskenlerin  tahmin
edilmesini saglar. Jeoistatistiksel analizin birinci ve
en 6nemli agamasi gézlem alani igerisindeki uzaysal
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bagimlilk yapisini ortaya koyan yari variogram
analizleridir (Keskiner, 2008).

Bilindigi gibi kompleks topografyaya sahip
bolgelerde ozellikle iklim parametreleri ve buna
bagh diger degiskenler cok kisa mesafelerde dikkate
deger sekilde degismektedir. Bu nedenle ¢ok fazla
degiskenlik sergileyen iklim parametrelerinin dogru
sekilde olc¢tlebilmesi icin ¢ok sik dagitilmis dlgim
istasyon agi ile gozlemlenmesi gerekmektedir. Basta
ekonomik nedenler olmak lizere diger bazi etmenler
nedeniyle bu islem pek miimkin olmamaktadir. Bu
nedenle alternatif olarak  dikkate alinan
yontemlerden bir tanesi de noktasal olarak 6lgilen
gozlem degerlerinin, alansal dagihm ozelligi
gosteren iklim veri katmanlarinin modellenmesidir
(Daly ve ark., 1994; Giler ve Kara, 2007). Daglik
alanlarda vyagislarin mekansal dagilimi, yizey
orografisi tarafindan gig¢li bir sekilde kontrol
edilmektedir. Genel olarak, yagis sirecini etkileyen
karmasik faktorlerin  kombinasyonu nedeniyle
orografik yagis miktarinin 6l¢tilmesi ve homojen
alanlarin  belirlenmesi olduk¢a zordur. Giliney
italya'daki ortalama yillik yagislarin jeoistatistiksel
yontemle haritalanmasina yonelik yapilan bir
¢alismada, 250x250 m grit hiicrelerinden meydana
gelen sayisal yikseklik modeli olusturulmus ve
Poligon kriging kullanilarak yagis haritalar
Uretilmistir. Hazirlanan bu haritalarda daglik alanlar,
duslik rakimh alanlara nazaran daha fazla yagis
aldigi belirlenmistir (Buttafuoco ve Luca, 2020).

Tiirkiye'deki yagislarin analizine yonelik cok
sayida arastirma yapilmistir. Toros ve ark. (1994), 68
istasyonun olgiilen yagis degerlerine istatistik analiz
yapmis, Anteplioglu ve Sen (1994), istanbul Kandilli
Rasathanesi 6lgllen yagis verilerine Mann-Kendall
seri rank istatistigi ile trend analizini incelemis,
Citakoglu ve ark.,, (2017), mevsimsel vyagis
degerlerine yapmis olduklari tanimlayici istatistikleri
sonucunda sonbahar ve yaz aylarinda daha buyuk
olmakla  birlikte tim mevsimlerdeki yagis
degerlerinin saga carpik oldugunu, ve Cs katsayisi
g0z 6niline alindiginda, mevsimsel yagislarin normal
dagilima uymadigini saptamislardir. Ayrica, yagis
ylksekliklerinde meydana gelen degiskenliklerde
onemli olup Tirkiye 6zelinde yapilan bir calismada
Akdeniz ve Glineydogu Anadolu Bolgelerindeki
yagislarda degiskenligi %25’den fazla oldugu
saptanmistir. En az degiskenlik Dogu Karadeniz
Bolimi’'nde belirlenmistir.  Uzun yillara ait
yagislardaki oynakliklar nedeniyle siklikla kurakliklar
yasanmaktadir (Olgen, 2010).

Genel olarak tilkemizin engebeli bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle her noktada yagis olglimi
hem c¢ok zor hem de maliyetli bir islemdir. Bu
nedenle O6l¢im yapilmayan vyerlerin durumunu
ortaya koymak icin enterpolasyon tekniklerinden
faydalanmak sarttir. Bu galismada, CBS ortaminda
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alansal yagis hesaplanmasinda kullanilabilecek en
uygun mekansal analiz yontemi (hem jeoistaitisitik
hem de spatial analiz) belirlenmis ve KEH’nin
ortalama yagis yuksekligi hesaplanmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Kuzey Ege Havzasl, Anadolu Yarimadasi’'nin
bati kesiminde 38-40° Kuzey ile 26-28° Dogu
meridyenleri arasinda yer almaktadir. Kuzeyinde
Marmara Havzasl, glineyinde Gediz Havzasi,
batisinda Ege Denizi ve dogusunda Susurluk Havzasi
bulunmaktadir (Anonim, 2019). Havza siniri Sekil
1’den de gorilecegi gibi, kuzeyde Canakkale
Bogazi'ndan baslar ve Kayalidag (879 m), Kazdag
(1.766 m) ve Kocakatran Daglari; doguda Havran,
Bergama, Soma ve Kirkagag sinirlari boyunca uzanir;

Guneydeki Kiligdag, Dumanlidag'in su kesimi
hattindan (1.098 m) gecerek, Foca ilgesi
yakinlarinda  Ege Denizi'ne  baglanmaktadir

(Anonim, 2017). Kuzey Ege Havzasi 995220 ha’lik
toplam alana (yapay alanlar, tarimsal alanlar, orman
ve yari dogal alanlar, islak alanlar ve su yizeyleri
dahil) sahip olup Tirkiye’nin toplam ylzélgiminin
yaklasik %1.3’Uine karsilik gelmektedir.

KUZEY EGE HAVZAS
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Sekil 1. Kuzey Ege Havzasi

Havza siniri icerisinde en ¢ok paya sahip
olan %31.99 ile Canakkale ilinin ardindan %25.23 ile
izmir ili, %15.56 ile Balikesir ili ve %11.36 ile Manisa
ili yer almaktadir (Buke, 2019).

Havzanin  6nemli  akarsulari  Cizelge 1'de
gosterilmistir. S0z  konusu  Cizelgeden de
gorilebilecegi gibi Yagcilar Cayr’ni  kapsayan

Bakirgay Nehri, Karamenderes Cayi, Glzelhisar Cayi,
Havran Cayi ve Madra Cayi’'ndan olusmaktadir. Bu
akarsular disinda mevsimlik yagislar ile olusan pek
¢ok akarsu da bulunmaktadir (Lekesiz, 2018).
Cizelge 1. Kuzey Ege Havzasinda Yer Alan Akarsular
ve Uzunluklari
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No  Akarsu Uzunluk (m)

1 Bakirgay 120309
2 Karamenderes Cayi 69 851
3 Madra Cayi 48 195
4 Tuzla Cayi 42 661
5 Koca Cayi 38223
6 Guzelhisar Cayi 12 872
7 Havran Cayi 9303
8 Edremit Cayi 9033
9 Akgin Cayi 8 468

Cografi konumu nedeniyle havza yazin
kurak ve sicak, kisin ise ilik ve vyagishdir. Yaz
aylarinda ortalama sicakhk 24.9 ile 26.8°C, kisin
ortalama sicaklik 6.2 ile 7.82C arasinda
degismektedir. Aralik en ylksek ortalama yagisa,
Agustos ayl en dislik yagisa sahiptir. Canakkale'de
Ocak ve Subat aylarinda olgllen karla kaph gin
sayisi 1.3'tdr.

Ege Denizi'nin etkisi hemen hemen tim

havzada kendini gostermektedir. Dogu-bati
yoninde ve kiyiya dik uzanan yiksek bir dizinin
olusumu, denizel etkinin havzaya nifuz etmesini
saglar. Ancak Soma, Kirkagag ve Savastepe bolgeleri
ic bolgelere gore daha i¢ kesimdedir ve bu durum
havzanin diger bolgelerine gore bu bolgelerde biraz
daha karasal bir iklime sahip olmasina neden
olmaktadir (Anonim, 2012)
KEH yagis 6l¢iim istasyonlarinin yogunlugu Diaz ve
Karl'in  (1994) vyagis istasyon sikhg dikkate
alindiginda orta yogun (istasyon basina 1990.44
km?) sinifa girse de topografya dikkate alindiginda
diuslik yogunlukta istasyona sahip kabul edilebilir.
Bu veriler ile KEHnin yikselti haritasi CBS ortaminda
birlestirilmistir. KEH sinirlari  igerisinde yagis
analizleri yapilabilmesi icin noktasal yagis degerleri
alansal yagisa dondstUralmustiar. Bu islem igin
CBS’nin uygun modidillerinden yararlaniimistir.

Bu ¢alismada, Meteoroloji  Genel
MUdurlGgi’ne ait Kuzey Ege Havza sinirlariiginde ve
cevresinde bulunan meteoroloji istasyonlarinin
uzun vyillar ortalama maksimum vyagis verileri
kullanilmistir. Havza sinirlari iginde bulunan 5
istasyon ve havza disindan 8 istasyon verilerinden
yararlaniimistir. Calismada verilerinden yararlanilan
istasyonlar ve onlara ait bazi bilgiler Cizelge 2’'de
verilmistir. Calismada gozlem istasyonlarinin 1980-
2010 yillarini kapsayan 30 yillik uzun yillar ortalama
verileri kullaniimistir.
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Cizelge 3. Calismada Kullanilan Meteoroloji istasyonlari

No ici/Dis istasyon Adi Enlem Boylam R?rl;l)m ﬁjtiirl?; \((rigrf)
1 ici Ayvalik 393 056 266 824 41 632
2 igi Bergama 391 052 271 685 44 627
3 ici Burhaniye 394 904 269 681 20 616
4 ici Dikili 390 707 268 828 8 568
5 ici Edremit 395 848 270183 18 681
6 Dis Akhisar 389 032 278174 86 549
7 Dig Balikesir 39 6150 279 186 107 544
8 Dis Bozcaada 39 8230 260 701 28 469
9 Dig Canakkale 401 527 264 067 10 592
10 Dis Gokgeada 401 871 259 009 72 723
11 Dis GOnen 401 077 276 364 40 663
12 Dis Manisa 386 067 274 012 152 686
13 Dis Menemen 385 688 270 567 10 468
Yéntem parametreler manipile eden birgok istatistiksel

Bir arazide degisik bolgelerden alinan

ornekleme degerlerini kullanarak herhangi bir
noktanin  degerini tahmin etme islemine
“enterpolasyon” adi verilmektedir. Genellikle

enterpolasyon, verilerin toplandigi alanin disindan
ziyade icerisindeki bir alana ait verilerin tahmin
edilmesinde kullanilir. iki farkli enterpolasyon
teknigi vardir. Bunlar; deterministik ve stokastik
(jeoistatistik) yontemlerdir (lsaaks ve Srivastava
1989; Anonymous, 2004; Tural, 2011). Her iki
teknikte baska bir konuma ait degerlerin
hesaplanmasinda cevredeki 6rnekleme noktalarina
ait olctlen degerleri kullanmaktadir. Deterministik
teknikler enterpolasyon isleminde matematiksel
fonksiyonlari kullanirken, Stokastik (jeoistatistik)
yontemler tahmin islemindeki belirsizlik ve hatalari
da ortaya koyabilecek sekilde hem matematiksel
hem de istatistiksel fonksiyonlari dikkate alarak
islem yapmaktadir (Anonymous, 2004; Tural, 2011).

Deterministik enterpolasyon teknikleri,

benzerlik  kapsamina veya  dilzglinlestirme
derecesine bagh olarak olgllen noktalardan
ylzeyler olusturur. Jeoistatistik enterpolasyon

teknikleri olglilen noktalarin istatistiksel 6zelliklerini
kullanir. Jeoistatistik teknikler, o6lclilen noktalar
arasindaki uzamsal otokorelasyonu nicellestirir ve
ornek noktalarinin tahmin konumu etrafindaki
uzamsal konfiglirasyonunu hesaba katar.
Deterministik enterpolasyon teknikleri global ve
yerel olmak dzere iki gruba ayrilabilir. Global
teknikler, tum veri kiimesini kullanarak tahminleri
hesaplar. Yerel teknikler, daha biyik ¢alisma alani
icindeki daha kiicik mekansal alanlar olan
mahallelerdeki 6lclilen noktalardan tahminleri
hesaplar (Anonymous, 2021a).

ArcGIS spatial analizde bulunan
enterpolasyon yontemlerinin  blylk  bolima
jeoistatistikte de bulunmaktadir. Jeoistatistiksel
analizde, optimum vyizeyleri elde etmek igin tim
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model ve aract bulunmaktadir. Ayrica, spatial
analizde bulunmayan kesifsel uzamsal veri analizi
araglari da bulunmaktadir. Spatial analizde, harita
cebiri, kombinasyonel operatorler ve veri
donistirme gibi diger alanlarda bir¢ok isleve
sahiptir. Jeoistatistik analiz ise tahmin, olasilik,
nicelik ve tahmin hatasinin yaninda verilerin
dagihmini, yersel ve kiresel aykiri degerlerin
belirlenmesi, kiresel egilimlerin saptanmasi ve
verilerdeki uzamsal bagimliligin belirlenmesi igin
etkilesimli bir kesifsel mekansal veri analiz araglar
seti icermektedir. Bu nedenlerden dolayr mekansal
analiz, jeoistatistiksel analizin daha basit
stirimudidr. Sadece basit bir enterpolasyonlu
ylzeye ihtiya¢ duyuluyorsa mekansal analizin
kullanilmasi yararli  olabilir.  Enterpolasyon
konusunda hassasiyetin yaninda detayin da énemli
oldugu durumlarda kesinlikle jeoistatistik analiz
yontemi kullanilmahldir (Anonymous, 2021b).

KEH'nin  ortalama yagis yuksekliginin
belirlenmesinde  ArcGIS 10.4  programindan
yararlanilmistir. Havza sinirlari igerisine 0.0005
derecelik (diger bir ifadeyle yaklasik 43x43 m’lik
gridler) 4153823 adet nokta verisi olusturulmustur.

KEH'de istasyonlara gore oOrneklem
dagilimini analiz etmek icin Thiessen Poligon
Metodu kullanilarak alanlar olusturulmus ve asagida
verilen esitlik yardimiyla da havzanin ortalama yagis
yuksekligi hesaplanmistir.

Port = XPiai / Zai (1)

Esitlikte;
Port = Alansal ortalama yagis derinligi
ai =i. ¢okgenin havza iginde kalan alani,
Pi =i.istasyonunun yagis degeri
Thiessen yonteminde birbirine yakin

istasyonlar dogru parcalariyla birlestirilir ve bu
dogru parcalarindan orta dikmeler gikilarak her bir
istasyona ait temsili alanlar elde edilir. Ozellikle
bolgedeki yagis istasyonlarinin dagilimi standart
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degilse bu yontem uygundur. Havza disi komsu
istasyonlar da kullanilabilir.

Bilindigi gibi atmosferin kalinhg yaklasik 10000
km’dir. Su buhari atmosferin alt bélimiinde daha
yogundur. Yukseklige bagl olarak yagis artisi belirli
bir yukseklige kadar mimkin olmakta, sonrasinda
ise azalmaktadir. Yagisin azalmaya basladigi sinir
degiskenlik gostersede Heney (1919) calismasinda
maksimum yagis kusaginin enleme bagh olarak
farklilik gosterdigini, tropiklerde bu sinirin yaklasik
1000 m civarinda, iliman kusakta 1400-1500 m,
kayalik daglari ve Alp Daglar’'nda 3000-4000 m’yi
buldugu belirtilmektedir. Yukseklikleri belirlenen
noktalar yagis degerlerini girebilmek igin 13 istasyon
Thiessen Poligon Metoduna goére alanlara bolinmiis
ve asagida verilen Schreiber (1904) esitliginden
yararlanilarak  topografik yikseklikleri dikkate
alinarak yagis miktarlari hesaplanmistir.

Cizelge 3. Calismada Kullanilan Mekansal Analiz Yontemleri

PhA=Po + (54h) (2)
Ph: Yikseltisi bilinen yagisi bulunacak bir noktanin
yagist (mm)

Po: Yagis degeri ve ylkseltisi bilinen karsilagtirma
istasyonun yagis tutari (mm)
h :Phile Po arasindaki yiikselti farkini (hektometre)
ifade etmektedir

Bu formil ile birbirine esit aralktaki
4153823 noktanin Thiessen Poligonu Metoduna
gore siniflandirilan meteoroloji istasyonundan yagis
verisini alinip, istasyon ile arasindaki yukselti farkina
gore yagis miktari her 100 metrede 54 mm
arttiriimis, orneklem noktasi, meteoroloji
istasyonundan daha distk bir kotta ise azaltilarak,
ArcGlIS 10.4 programinda hesaplanmistir.

Yagis degerleri hesaplanan noktalar,
Cizelge 3'de gosterilen hem jeoistatistik hem de
mekansal analiz yontemleri ile hesaplanmistir.

Jeoistatistik Analiz Yontemleri

Mekansal Analiz Yontemleri

Inverse Distance Weighting (IDW)
Radial Basis Functions (RBF)

Kriging / CoKriging

Emprical Bayesian Kriging (EBK)

Kernel Smoothing

Inverse Distance Weighting (IDW)

Kriging

Natural Neighor

Spline
Trend

Diffusion Kernel

Bulgular ve Tartisma
Jeoistatistik Analiz Sonuglari

Jeoistatistik analiz yonteminin temeli,
deger ve mesafe arasindaki istatistiksel iliskilere
dayahdir. Kullanilan enterpolasyon yontemlerinde,
olgilen veriye bagh olarak iki nokta arasindaki irtifa
degeri, dinyanin egriligi ve hata parametresi
hesaba katilir. Hata kareler ortalamasinin karekoki
(RMSE), artiklarin  (tahmin hatalari) standart
sapmasidir. Artiklar, veri noktalarinin regresyon
cizgisinden ne kadar uzakta oldugunun bir

Cizelge 4. Jeoistatistik Analiz Sonuglari

Olglsidir; RMSE, bu artiklarin ne kadar yayildiginin
bir 6l¢lstidir. Diger bir deyisle, verilerin en uygun
cizgide ne kadar yogun oldugunu goésterir. RMSE,
deneysel sonuglari dogrulamak igin klimatoloji,
tahmin ve regresyon analizinde yaygin olarak
kullanilir. Standartlastiriimis gézlemler ve tahminler
RMSE girdileri olarak kullanildiginda, korelasyon
katsayisi ile dogrudan bir iliski vardir. Ornegin,
korelasyon katsayisi 1 ise, RMSE 0 olacaktir, ¢linki
tim noktalar regresyon dogrusu Uzerindedir ki
bundan dolayi hata yoktur (Anonim, 2020).

G:emsta'gksel : Ar?al_lz Irwerse Radial Basis . Emplrl.cal Kernel Diffusion
Yontemi / Istatistik Distance . Kriging Bayesian .

. . Functions . Smoothing Kernel
Parametresi Weighted Kriging
Ornek 4153823 4153823 4153823 4153823 4153823 4153823
Minimum 455.22 453.95 450.94 450.94 455 455.89
Maksimum 1619.68 1621.78 1620.97 1620.97 1620.66 1611.75
Ortalama 738.992 738.99 738.595 738.96 748.61 747.95
Standart Sapma (SD) 203.39 203.71 203.75 239.46 174.4 175.628
Kareler Ortalamasinin
Karekskii (RMS) 3.745 3.21 3.399 3.289 3.201 6.808
Standartlastiriimig
Ortalama (MS) 0.00008 0.00003
Standartlastirilmis  Kareler
Ortalamasinin Karekoki 0.355 1.164
(RMSS)
Ortalama Standart Hata 9.567 3416 2749

(ASE)
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Calisma kapsaminda incelenen
jeoistatistiksel analiz yontemleri Cizelge 4'te
sunulmugtur.  S6z  konusu  Cizelge verileri

incelendiginde joistatistiksel yontemlerden en iyi
tahmini Kernel Smooting yontemi vermistir. Anilan
yontemde en disiik yagis degeri 455 mm, en yiksek
yagis degeri 1620.66 mm, ortalama 648.61 mm,
standart sapma 174.4 mm ve RMS degeri 3.201 mm
olarak hesaplanmistir. Diger  yoOntemlerle
karsilastinldiginda bu ydntem, en diisiik standart
sapma ve RMS degerini vermistir. Calismada
kullanilan diger jeoistatistiksel yontemlere iligkin
elde edilen sonuglar Cizelge 4’te ve ilgili basliklarda
ayrintili sekilde verilmektedir.

Inverse Distance Weighted

IDW yontemi ile hazirlanan alansal yagis
dagihm haritasina (Sekil 2) gore, havzanin yiksek
kesimlerinde yagis miktari ylkseklik arttikga artis
gostermektedir. Bu yontemde hesaplanan en dislik
yagis 455.22 mm, en yilksek yagis 1619.68 mm,
ortalama yagis 738.99 mm, standart sapma 203.39
mm ve RMS degeri 3.745 mm olarak hesaplanmistir.

Inverse Distance Weighting ‘
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Sekil 2. IDW yénteminde havzada yagisin daghmi

Radial Basis Functions

Radial Basis Functions yontemi ile
hazirlanan alansal yagis dagilim haritasi (Sekil 3)
incelendiginde, IDW ile blylk ol¢lide eslestigi
soylenebilir. Havzanin yiksek kesimlerinde yagis
miktari ylkseklik arttikga artis gostermektedir. Bu
yontemde hesaplanan en dislk yagis 453.95 mm,
en yiksek yagis 1621.78 mm, ortalama yagis 738.99
mm, standart sapma 203.71 ve RMS degeri 3.21 mm
olarak hesaplanmistir.
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I Radial Basis Functions \
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Sekil 3. Radial Basis Functions yonteminde havzada
yagisin daghmi

Kriging

Kriging (Ordinary) yontemi ile hazirlanan
alansal vyagis dagilim  haritasi  (Sekil 4)
incelendiginde, IDW ile Radial Basis Functions
yontemi ile hazirlanan haritalarla benzerlik
gostermektedir. Bu yontemde de yagisin dogasi
geregi yikseklik artisina bagh olarak yagisina bagli
olarak yagis artisi net olarak gorilmektedir. Bu
yontemde hesaplanan en dusik yagis 450.94 mm,
en yiksek yagls: 1620.97 mm, ortalama yagis:
738.595 mm, standart sapma: 203.75, RMS degeri
3.399 mm, standartlastiriimis ortalama 0.00008
mm, standartlastirilmis  kareler ortalamasinin
karekdkid 0.355 mm ve ortalama standart hata
9.567 mm olarak hesaplanmistir.

Kriging |
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Sekil 4. Kriging yonteminde havzada yagisin daglimi

Empirical Bayesian Kriging

Empirical Bayesian Kriging yontemi ile
hazirlanan alansal yagis dagilim haritasi (Sekil 5)
incelendiginde, Kriging yontemi ile hazirlanan
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haritayla bliyik 6l¢ide benzerlik géstermektedir. Bu
yontemde de yagisin dogasi geregi ylkseklik artisina
bagl olarak yagis artisi net olarak gérilmektedir. Bu
yontemde hesaplanan en disik yagis 450.94 mm,
en yiksek yagis 1620.97 mm, ortalama yagis 738.6
mm, standart sapma 203.75 mm, RMS degeri 3.289
mm ve ortalama standart hata 3.416 mm olarak
hesaplanmistir. Klasik krigingle karsilastirildiginda
standart sapmasi daha yiksek ancak RMS degeri
bakimindan daha dusik olarak belirlenmistir.
Bilindigi gibi Empirical Bayesian Kriging yontemi
kriging’teki ~ modeli  olusturmada  kullanilan
parametreleri otomatik sekilde yapmakta (bu
parametreleri bir alt kime ve similasyon sireci
araciligiyla otomatik olarak hesaplar) ve bu nedenle
de diger kriging yontemlerinden (dogru sonuglar
almak icin  parametreleri manuel olarak
ayarlanmakta) daha dogru sonuglar vermektedir.

Empirical Bayesian Kriging ‘
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Sekil 5. Empirical Bayesian Kriging yonteminde
havzada yagisin daglimi

Kernel Smoothing
Kernel Smoothing yontemi ile hazirlanan
alansal vyagis dagilim  haritasi  (Sekil  6)

incelendiginde, Kriking ve Empirical Bayesian Kriging
yontemi ile hazirlanan haritalarla bliylik olclde
benzerlik gostermektedir. Bu yontemde de yagisin
dogasi geregi yukseklik artisina baglh olarak yagis
artisi net olarak goérilmektedir. Bu yontemde
hesaplanan en disiik yagis 455 mm, en yiksek yagis
1620.66 mm, ortalama yagis 748.61 mm, standart
sapma: 174.4 mm, RMS degeri 3.201 mm,
standartlastirilmis  ortalama:  0.00003 mm,
standartlastiriimis kareler ortalamasinin karekoki
1.164 mm ve ortalama standart hata 2.794 mm
olarak  hesaplanmistir.  Jeoistatistikte  uygun
yontemin belirlenmesinde dikkate alinan en
belirleyici parametrelerin basinda gelen yontemin
RMS degeri ve standart sapma degerleri diger
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yontemlerle karsilastirildiginda bu yéntemde en
disik olarak belirlenmistir.

Kernel Smoothing |
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Sekil 6. Kernel Smoothing yénteminde havzada
yagisin daghmi

Diffusion Kernel

Diffusion Kernel yontemi ile hazirlanan
alansal vyagis dagilim  haritasi  (Sekil 7)
incelendiginde, IDW ve Radial Basis Functions
yontemi ile bliyi olglide benzestigi soylenebilir.
Havzanin yiiksek kesimlerinde yagis miktar
yukseklik arttikga artis gostermektedir. Bu
yontemde hesaplanan en distik yagis 455.89 mm,
en yliksek yagis 1611.75 mm, ortalama yagis 747.95
mm, standart sapma: 175.628 mm ve RMS ortalama
6.808 mm olarak hesaplanmistir. Bu yéntemde elde
edilen sonuglar, Kernel Smoothing yonteminin
sonuglariyla  karsilastirildiginda  RMS  deger
bakimindan  ¢ok yiiksek, standart sapma
bakimindan da hafif yiksek olarak hesaplanmistir.

| Diffusion Kernel ‘
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Sekil 7. Diffusion Kernel yonteminde havzada
yagisin daglimi
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Mekansal Analiz Sonuglari

Mekansal analiz, noktalarin 6zelliklerini ve
aralarindaki iligkileri incelemede katki saglayan
deterministik yontemdir. Calisma kapsaminda
yapilan mekansal analiz yontemlerine iliskin elde
edilen sonuglar Cizelge 5'de gosterilmis ve ilgili
baslklarda ayrintih sekilde acgiklanmistir. Anilan
Cizelgeye gore standart sapmasi 110.99 mm ile
Spline  yontemi KEH'nin yagis yuksekliginin
belirlenmesinde kullanilabilecek en uygun yontem
olarak belirlenmistir. Spline yéntemine gére KEH
uzun vyillar ortalama en disik yagis 455 mm, en
ylksek yagis 1612.2 mm ve ortalama yagis 749.81
mm olarak hesaplanmistir.

Cizelge 5. Mekansal Analiz Sonuglari

Mek.ansal Min  Max ort. Standart
Analiz Sapma
IDW 455 1612.3 720.09 174.16
Natural oo 16123 74803 18751
Neighbor

Kriking 455 1618.5 738.96 203.93
Spline 455 16122 749.81 110.99

Inverse Distance Weighted

IDW yontemi ile hazirlanan alansal yagis
dagihm haritasina (Sekil 8) gore, havzanin yiiksek
kesimlerinde ylikseklik arttikca yagis miktari da artis
gostermektedir. Bu yontemde hesaplanan en diislik
vagls: 455 mm, en vyiksek yagis: 1612.3 mm,
ortalama yagis: 720.09 mm ve Standart Sapma:
174.16 mm olarak hesaplanmistir.

Inverse Distance Weighting l
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Sekil 8. Inverse Distance Weighted yodnteminde
havzada yagisin daglimi

Kriging

Kriging yontemi ile hazirlanan alansal yagis
dagihm haritasina (Sekil 9) gore, havzanin yiksek
kesimlerinde vyagis miktari ylksekligin artisina
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paralel olarak artis gostermektedir. Bu yontemde
hesaplanan en dusik yagis: 455 mm, en ylksek
yagis: 1618.5 mm, ortalama yagis: 738.96 mm ve
Standart Sapma: 203.93 mm olarak hesaplanmistir.

Kriging ‘
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Sekil 9. Kriging yonteminde havzada yagisin daghmi

Natural Neighbor

Natural Neighbor ydntemi ile hazirlanan
alansal yagis dagihm haritasina (Sekil 10) gore,
havzanin yiksek kesimlerinde vyagis miktari
yuksekligin ~ artisina paralel  olarak  artis
gostermektedir. Bu yontemde hesaplanan en disik
yagls: 455 mm, en vyiksek yagis: 1612.3 mm,
ortalama yagis: 748.03 mm ve Standart Sapma:
187.51 mm olarak hesaplanmistir.

Natural Neighbor |

Ganakkale

CANAKKALE o™

Lejant

o stasyonlar

[] Kuzey Ege Havzasi
1

Yagis (mm)
[1455-573
[ 574 - 714
o™ | Il 715 - 877
I 878 - 1080
I 1090 - 1610

0 20 40 80
F———+—+—+—+4Km

Sekil 10. Natural Neighbor yonteminde havzada
yagisin daghmi

Spline

Spline yontemi ile hazirlanan alansal yagis
dagihm haritasina (Sekil 11) gére, havzanin yiiksek
kesimlerinde vyagis miktari yiiksekligin artisina
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paralel olarak artis gostermektedir. Bu yontemde
hesaplanan en disuk yagis: 455 mm, en yiksek
yagis: 1612.2 mm, ortalama yagis: 749.81 mm ve
Standart Sapma: 110.99 mm olarak hesaplanmistir.

SPLINE |
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Sekil 11. Spline yénteminde havzada yagisin daglimi

Aydin ve Raja (2016) vyagis modeli

konusunda yaptiklari galismalarinda, jeoistatisitk
yontemle olusturulan yagis modelinin deterministik
yontemlerle olusturulanlardan daha dogru sonuglar
verdigini rapor etmektedirler.
Hidrometeorolojik dlciimler dogasi geregi olasiliga
bagli degiskenlerdir. Alansal tahminlerde, esas
bilesenler analiz yonteminin kullanilmasi uygundur.
S6z konusu yontemle kisa periyotlu istasyonlardaki
kaydedilmemis verileri ve hi¢ gozlem yapilmamis
noktalardaki degerler tahmin edilebilmektedir
(Onsoy ve Bayram, 2011a). Tiirkiye’nin 40 istasyona
ait  yagis verileri  (1929-1972 periyodunda
gozlemlenen) esas bilesenler analizine tabi
tutuldugunda, bilyik alanlarda hatanin da
blyudigli, bu nedenle kigik havzalarda
uygulamanin gercege daha vyakin sonuglar
verebilecegi diistiniilmektedir (Onsoy ve ark., 2011;
Citakoglu ve ark., 2017).

Citakoglu ve ark., (2017) Turkiye sinirlari
icerisinde yer alan 20 yil ve daha fazla kayit
uzunluguna sahip 200 adet vyagls gozlem
istasyonunun Ocak-Aralik doénemine ait ayhk
ortalama yagis degerlerini kullanarak dort mevsim
yagls  haritalarini  jeoistatistiksel ~ yontemle
hazirlamislardir. Mevsimsel vyagislarin  mekansal
degisimi Kiriging enterpolasyon yontem ve Gaussian
tip yarivariogram kullanilarak jeoistatistik yontem
kullanilarak yeterli dogrulukta tahmin edilebilecegi
rapor edilmistir. Javari (2017) tahmin hatalarina
dayali jeoistatistik teknikleri karsilastirarak, 170
istasyon ve 39042 yagis noktasindan iran igin giinliik
yagislarin ortalama degerlerinin bazi mekansal
degiskenlik similasyonlarini yapmis ve calisma
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sonucunda Kernel Smoothing enterpolasyon
yontemini yagis ylksekliginin  belirlenmesinde
kullanilabilecegini dile getirmektedir. Krivoruchko
ve Gribov (2019)’un yaptiklari galismada, Giney
Afrika'daki ortalama yillik yagis ve gilindiiz kara
yluzey sicakligi uydu verileri karsilastiriimis ve
Empirical Bayesian Kriging, Rastgele Fonksiyon
Kriging (Intrinsic Random Function Kriging-IRFK) ve
Dogrusal Karisik Model Kriging (Simple Kriging -
LMM olarakta ifade edilen) Kriging yontemleri ile
karsilastirilmis  ve sonugta veri karmasikhgini
gidererek daha fazla performans gosterdigi
belirlenmistir. Cicek ve Ataol (2009) vyaptiklari
calismada, yiksekliginde dikkate alinarak yapilan
KEH’nin ortalama yagis yiksekligi hesaplamasinda
alansal havza ortalama yagis yuksekligi 776.7 mm
olarak belirlenmistir. Anilan arastiricilar yikseklik
gruplarinin temsil edebilmek igin CBS ortaminda 0.2
derecelik esit araliklarla (yaklasik 20 km araliklarla)
noktalar olusturulmuslar ancak vyapilan bu
calismada 0.0005 derece (43 m araliklarla) esit
araliklarla noktalar olusturulmus olup ¢ok daha
hassas bir veri seti olusturulmustur. Soulis ve ark.,
(2018) Yunanistan’da 140 meteoroloji istasyonunun
dikkate alarak yaptiklar ¢alismada, alansal yagis
hesaplamasinda  jeoistatisitik  yontemlerinden
cokrigin-simple cokriging yonteminin ve
semivariogram tipi olarakta exponential’in alansal
yagis hesaplamasinda en iyi sonucunu verdigini dile
getirmektedirler. Ayrica ¢alismada, Ortalama Hata
(ME) 52-64 mm, RMSE degeri, 158-184 ve RMSSE
0.82-1.07 arasinda degisim gosterdigini rapor
etmiglerdir. Silva ve ark., (2019) Brezilya'nin
Pernambuco eyaleti icin aylik yagislarin mekansal
dagilimini tahmininde kullanilabilecek en uygun
jeoistatistiksel yontemi belirlemek amaciyla
yaptiklari ¢alismada, 26 farkli enterpolasyon
semasini iceren 7 farkh jeoistatistik yaklasimi (IDW,
Shepard modified, Natural neighbor, Nearest
neighbor, Radial basis function, Kriging, Trend
surface analysis) incelemislerdir. Calisma sonunda
trend surface analysis yontemi en iyi sonucu
verirken onu natural neighbor, IDW ve kriging
yontemleri izlemistir. Trend surface analysis
yonteminde MAE degeri 26.37, MSE degeri 1911.15,
RMSE degeri 43.72 ve ME degeri 0.76 olarak
hesaplanmistir. Zhang ve ark., (2018) Tropikal Yagis
Olgiim Misyonu icin Bes enterpolasyon yénteminin
(IDW, Spline Regularized, Spline Tension, Ordinary
Kriging, Simple Kriging) gostergeleri (RMSE ve MAE)
dikkate alinarak yapilan secimde Simple kriging
yontemi 95.56 RMSE degeri ve 66.86 MAE degeri ile
en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Sadeghi ve ark., (2017) 30 yillik rasati olan 35
sinoptik istasyondan alinan yagis ortalama
verilerinde jeoistatistik yontemler (kriging, co-
kriging, inverse distance weighting (IDW), radial
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basis function, global polynomial interpolation, ve
local polynomial interpolation) ile
karsilastiriimistir.En iyi sonug, co-kriging (ortalama
mutlak bagil hata (MARE) 0.124 ve 0.75 R? degeri)
yonteminde elde edilmistir. Cezayir'in kuzeybati
boliminde yer alan Chéliff havzasi, mekansal
olarak ¢ok cesitli yagis rejimlerine sahip
bolgelerdendir. S6z konusu bolgenin ortalama yagis
yuksekliginin belirlemek amaciyla 58 meteoroloji
istasyonu dikkate  alinarak  bir  galisma
gerceklestirilmistir. Jeoistatisitik yontemlerinden
Ordinari kriging (OK), regression-kriging (RK), ve
external drift kriging (KED) yontemleri kullanilarak
ortalama yagis yuksekligi haritalari hazirlanmistir.
Calisma sonucunda, KED ybntemi (RMSE= -1.9;
korelasyon katsayisi= 0.82) en iyi sonucu verirken
onu RK (RMSE= 35.4; korelasyon katsayisi= 0.79) ve
OK (RMSE= 49.5; korelasyon katsayisi= 0.70) takip
etmigstir. Yikseklik hesaba katildiginda tahmin
performansiacisindan KED yontemi en iyi sonug
veren yontemdir (Rata ve ark., 2020). Kayhan ve
Alan (2012), KEH icin her bir pikselin 1 hektar alani
temsil ettigi durumda havza igin 996317 adet piksel
olusturmuslar ve havza alanini 9963.17 km? olarak
hesaplamislardir. 1971-2010 yagis 6l¢lim periyodu
verileri dikkate alinarak yapilan hesaplama
sonucunda havzanin alansal yagis yiksekligi 616
mm olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismadan elde
edilen sonuctan olduk¢a farkhdir. Bunun nedeni
olarak s6z konusu arastiricilarin yikseklik-yagis
iliskisini hesaplamalarinda dikkate almamalari ve
piksel alan degerinin farkliligindan kaynaklandigi
diisinilmektedir. Zira yapilan bu ¢alismada, her bir
pikselin alani yaklasik 0.185 hektardir.

Sonug ve Oneriler

Mimkiin oldugunca basit bir sekilde,
spatial analiz enterpolasyon yonteminde, yalnizca
deger ve mesafeye dayali olarak matematik
enterpolasyon gerceklestirilir (ou nedenle, iki nokta
arasindaki irtifa degerini hesaplamak igin basit bir
dogrusal enterpolasyon yodntemi uygulanabilir).
Jeoistatistik analiz yonteminde ise deger ve mesafe
arasindaki istatistiksel iliskilere dayal
enterpolasyon gercgeklestirilir (ou nedenle iki nokta
arasindaki irtifa degerini hesaplamak icin diinya
egriligi ve hatta gercek veri hesaba katilir). Birincisi
topografya icin uygunken, ikincisi diger ylzeyler igin
ozellikle veri noktalari arasindaki mesafenin buyik
ve diizensiz oldugu durumlarda uygundur. KEH
drenaj havzasinin icerisinde 5 ve ¢evresinden de 8
meteoroloji istasyonunun uzun yillar ortalama yagis
degerleri dikkate alinarak hem jeoistatisitiksel (6
adet) hem de farkli spatial analiz (4 adet) yontemleri
kullanilarak Kuzey Ege Drenaj Havzasinin ortalama
yagis yiksekligi belirlenmistir. istasyon degerlerinin
alana yayillmasinda segilecek grid boyutlari sonuglari
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blylk oranda etkilemektedir. Calisma kapsaminda
43x43 m gridler olusturulmus ve bu gridlerin
merkezi nokta verisi olarak (4153823 adet) dikkate
alinmistir. S6z konusu noktalarin verisi de Schreiber
(1904) esitliginden  vyararlanilarak  (ylkseklik
dizeltmesi vyapilarak) hesaplanmistir. Mekansal
analizlerde veri setinin alani temsil yeteneginin
yeterli olmasi sonuglarin givenilirligini artirir.
Ortalama yagis yiiksekliginin hesaplandigi
kosullarda drenaj havzasi disindaki istasyonlarin
mimkin oldugunca dikkate alinmamasi yerinde bir
uygulama olabilir. Yagis degerleri sicaklik degerleri
gibi bir dagihm gostermemektedir. Bu nedenle
drenaj havzasini  alansal vyagis  ylksekligi
belirlenirken hatalarin artmasina neden olur. Havza
disi istasyonlar hesaplamaya dahil edildiginde
ortalama yagis yuksekligi, olandan daha diisiik ya da
yiiksek olarak hesaplanabilir. Ozellikle KEH gibi

drenaj havzalarinin cevresindeki yagis
istasyonlarinin  dikkate alinmasi  durumunda,
hesaplanan ortalama vyagis yulksekligi, cevre

istasyonlardaki yagis duslkliginden dolayl daha
disik olarak hesaplanmistir. KEH topografik yapisi
itibariyla ¢evre drenaj havzalarinda oldukga
farklidir. Bu da s6z konusu havzanin vyagis
yuksekliginin dogru tahmin edilmesinde hataya
neden olmaktadir. Havza digi istasonlarin dikkate
alindigi durumda Kuzey Ege Drenaj Havzasinin

alansal ortalama yagis ylksekliginin
hesaplanmasinda jeoistatistiksel yontemlerden
Kernel Smoothing yonteminin, spatial analiz
yontemlerinden ise Spline yonteminin

kullanilabilecegi séylenebilir.
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