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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

[ZARITMIK HARITALARIN URETIMINDE KULLANILAN FARKLI
ENTERPOLASYON YONTEMLERI: SICAKLIK DEGERLERI ANALiZi ORNEGI

Kevser SARIKARLIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Harita Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ibrahim YILMAZ

Bu arastirmada,

Tematik harita ¢esitlerinden biri olan izaritmik haritalar detayl bir sekilde incelenmistir.
Izaritmik haritalarin kategorileri, kisaca tarihi, avantajlari, kullanim alanlar1, izaritmik
harita iiretimi i¢in ara degerleri belirlemesinde kullanilan enterpolasyon yontemleri,

harita tasarim1 ve sembolizasyon gibi konulara yer verilmistir.

Izaritmik haritalarin kullanim alanlarindan biri olan meterolojide sicaklik verileri
kullanilarak izaritmik haritalar olusturulmustur. 1926-2018 yillarina ait yillik ortalama
sicaklik degerleri Meteroloji Genel Miidiirliigii (MGM)’nden temin edilmistir. 82 adet
istasyon noktasi kullanilarak bunlardan 61 tanesi kontrol noktasi ve 21 tanesi
enterpolasyon noktasi olarak belirlenmistir. Enterpolasyon noktalari i¢in yillik ortalama
sicaklik degerlerini belirlemek amaciyla ¢esitli enterpolasyon yontemleri kullanilmigtir.
Kullanilan enterpolasyon yontemleri 6 adettir. Bu yontemler; ters mesafe agirlikli,
tiggenleme ve lineer, gelistirilmis Shepard, dogal komsuluk, minimum egrilik, radyal
bazli fonksiyon (RBF)’dur. Kullanilan yontemler istatistiksel sonuglara gore
degerlendirilmistir. Maksimum, minimum degerleri, ranj degeri ve karesel ortalama hata
(KOH) degerlerine gore yontemler karsilastirilip en uygun yontemin iiggenleme ve
lineer yontemi oldugu goriilmiistiir. En diisiik dogruluk ise gelistirilmis Shepard

yonteminden elde edilmistir.



Yapilan tez c¢alismasi ile, siklikla kullanilan izaritmik haritlarla ilgili literatiir
kismindaki biiyiik eksiklik giderilmistir. Uygulama kisminda sicaklik verilerine ait
tiretilen izaritmik haritalarda bir¢ok ¢alisma alani i¢in yararh olacag diistiniilmektedir.
Ciinkii glintimiizde sicaklik degerlerinin ¢ok degistigi, kiiresel 1sinmanin arttigi buna
bagli olarakta dogal dengenin bozuldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu konu

hakkindaki ¢aligmalar artirilmig ve gerekli onlemler alinmaya baslanmistir.

2021, xv + 168 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Different Interpolation Methods Used in the Production of Isarithmic Maps: Case of

Temperature Values Analysis

Kevser SARIKARLIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Prof. Ibrahim YILMAZ

In this research,

Isarithmic maps, one of the thematic map types, were studied in detail. Subjects such as
categories, brief history, advantages, usage areas, interpolation methods used in the
determination of intermediate values for production, map design and symbolization of

isarithmic maps are included.

Isarithmic maps were created by using temperature data obtained from meteorology,
which is one of the usage areas of isarithmic maps. Annual average temperature values
for the years 1926-2018 were obtained from the General Directorate of Meteorology
(MGM). 82 station points were used. 61 of them were determined as control points and
21 as interpolation points. Various interpolation methods were used to determine the
annual mean temperature values for the interpolation points. There are 6 interpolation
methods used. These methods are; inverse distance weighted, triangulation and linear,
modified Shepard, natural neighborhood, minimum curvature, radial basis function
(RBF). The methods used were evaluated according to the statistical results. The
methods were compared according to the maximum/minimum values, range value and
mean square error (MSE) values. According to this comparison, it was seen that the
most suitable method was triangulation and linear method. The lowest accuracy was

obtained from the modified Shepard method.



The major deficiency in the literature part about isarithmic maps, which is frequently
used, has been eliminated with this thesis study. It is thought that isarithmic maps
produced for temperature data in the application part will be useful for many study
areas. Nowadays, it is seen that the temperature values have changed a lot, global
warming has increased and the natural balance has been disturbed accordingly.
Therefore, studies on this subject have been increased and necessary precautions have

been started to be taken.

2021, xv + 168 pages

Keywords: Thematic map, Isarithmic map, Interpolation, Temperature
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

7(xy) Tahmin edilen deger

Z(x;) Olgiilen deger

n Ornek veri noktalariin toplam sayis1

T; I¢ gerilme

Co Nugget efekti

c Diisey olcek degeri

a Range

h Yatay uzaklik

C+Co Still

Y Semivaryans

A Lagrange carpant

2 Laplace operatorii

Kisaltmalar

BLUP En iyi lineer yansiz kestirici (Best Linear Unbiased Prodictor)

BLUE En iyi lineer yansiz tahminci (Best Linear Unbiased Estimator)

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

COK Co- Ordinary Kriging

DEM Sayisal Yiikseklik Modelleri

GIDS Gradyan Ters Mesafe Kare (Gradient Inverse Distance
Squarred)

GPS Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System)

ICA Uluslararas1 Kartografya Birligi

IDW Ters Mesafe Agirliklt Yontem

IDWA Ters Mesafe Agirlikli Ortalama(IDW Averaging)

IIDW Gelistirilmis Ters Mesafe Agirlikli Yontem

ME Ortalama Hata

MGM Meteoroloji Genel Miidiirligi

MSE Ortalama Standartlastirilmis Hata

NED Ulusal Yiikseklik Veri Kiimesi

OK Ordinary Kriging

SK Simple Kriging

UK Universal Kriging

USGS Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalari

UTM Evrensel Enlem Merkatorii (Universal Transverse Mercator)

RBF Radyal Bazli Fonksiyon

KOH Karesel Ortalama Hata

RE Artik Hata
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1. GIRIS

Yeryiiziinde bulunan her noktanin konumsal bir degeri vardir. Cesitli Ol¢limler ve
hesaplamalar sonucunda arazideki her bir noktaya ait konum bilgileri bulanabilir.
Calisma alanina bagl olarak yeryliziiniin tamaminda veya belirli bir alaninda konumsal
ozellikleri belirleyebilmek i¢in ilk olarak verileri toplamak lazimdir. Gerekli olan tiim
verilerin elde edilmesi sirasinda arazi kosullari, 6l¢iim maliyetleri, harcanan zaman gibi
onemli faktorler her zaman miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 caligma alani
icerisinde konumu bilinen noktalar yardimiyla konumu bilinmeyen noktalarin tahmin
edilmesi en sik tercih edilen yontemdir. Konumu bilinen nokta yardimiyla konumu

bilinmeyen bir noktanin konum tahmininin yapilmasina enterpolasyon denmektedir.

Iklim parametreleri olan yags, sicaklik, basing, riizgar, nem, buharlasma, giines 151n1m
miktart gibi degiskenler yasamimizi ve dogayr tamamiyla etkilemektedir. Hava
sicakliklarindaki artig, buzullarin erimesi, firtinalarin artmasi, kurakliktaki yiikselis gibi
farkliliklar sonucunda iklim degisikligi sonucuna varilmaktadir. Kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi sebebiyle dogal dengede, ekonomide, gelecek i¢in biiyiik riskler teskil
etmektedir. Bu konuda gerekli ¢alismalar yapilmasi iklim parametreleriyle alakali tiim
konular i¢in olmasi gereken degerlerin saptanmasi, gereken onlemlerin alinmasi, risk
durumlarina ve gelecege dair planlar yapilabilmesi, dogal dengenin korunabilmesi

acisindan iklimle ilgili yapilan tiim ¢alismalar giiniimiizde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Mevcut meteroloji istasyonlarindan elde ettigimiz sicaklik degerleri disinda kalan ara
degerlerin tahmin edilmesiyle sicaklik haritalar1 elde edilebilir. Bu haritalar iklim
degisiklilerine, herhangi bir dogal afet riski i¢in 6nlem alinmasina, ekonomik kararlara,
tarim ve hayvancilik gibi bircok konuyla baglantili ¢alismalara katki saglamasi

acgisindan énemlidir.

Sicaklik degerlerinin ara konumlar i¢in tahmin edilmesinde en sik tercih edilen yontem
konumsal enterpolasyon yontemleridir. Konumsal enterpolasyonda konumu bilinen
noktalara dayanak noktalari, konumlar1 tahmin edilen noktalar ise enterpolasyon
noktalar1 denir. Konumsal enterpolasyon yontemlerinde kullanilan matematiksel

fonksiyonlara gore yontemler farkliliklar gosterir.



Enterpolasyon yoOntemleri kullanilarak tahminleri yapilan verilerin mekansal
degerleriyle beraber gosterilebilmesi, kolay anlasilabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in

haritalanmasi yapilir.

Haritalanma yapilirken kullanilan ¢esitli harita teknikleri kullanilir. Kullanim amacina
gore bir harita teknigi secilir. Gorselligin 6n planda oldugu ve 0Ozel bir amag
dogrultusunda kullanilan haritalar tematik haritalardir. Bu tez c¢alismasinda da
Tiirkiye’deki meterolojik istasyonlardan temin edilen sicaklik verilerinin konumsal
dagilimini enterpolasyon teknikleri kullanarak tematik harita ¢esitlerinden biri olan
izaritmik harita seklinde haritalanmasi yapilmistir. Tematik haritalar birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Ancak tematik harita ¢esitlerinin detayli incelenmesinin
yapildig1 calisma sayisi azdir. Bir tematik harita cesidi olan izaritmik harita ile
calismalarin ¢ok az oldugu tespit edildigi i¢in bu ¢alismada izaritmik haritanin detayli

incelemesine yer verilmistir.

Bu tezde izaritmik haritanin tarihgesi, kullanim alanlari, kullanilan renk ve isaretler,
izaritmik harita ¢esitleri, izaritmik haritada hata, izaritmik harita yapiminda kullanilan
enterpolasyon yontemleri gibi birgok konuda detayli arastirma yapilmistir. Tahmin
degerlerini elde etmek icin enterpolasyon yontemlerinden yararlanildigindan dolay:
enterpolasyon ¢esitleri de arastirilmistir. Cesitli enterpolasyon teknikleri denenerek
sicaklik haritas1 i¢in en uygun yontemin segilebilmesi, kullanilan yontemlerin farkl
acilar dogrultusunda karsilagtirilip sonuglarin degerlendirilmesi ve es yiikselti egrileri
gecirilerek izaritmik haritalandirma yapmak bu tezin amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda
uygulama kisminda 1926-2018 yillarina ait 82 adet istasyon noktasi icin MGM’den
temin edilen yillik ortalama sicaklik degerleri kullanilmistir. Farkli enterpolasyon

yontemleri kullanilarak bu yontemlerin dogruluklari ve uygunluklari degerlendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Tematik haritalar, dogayla ve insanla ilgili farkli konularda mekénsal dagilimlari
gostermek i¢in kullanilir. Bu yiizden bir¢ok alanda kullanim1 yaygin olan harita tiiriidiir.
Arastirmacilar tarafindan tematik haritalar, enterpolasyon yoOntemleri konularinda

caligmalar yapilmistir.

Tufte (1983), bir tematik haritanin, tek bir resimde biiyiik ¢oklukta veri gostermeye
imkan sagladigini vurgulamistir. Tematik haritalarin bu 6zelliginin, ortaya koyduklari
“Gorsellestirme sayesinde c¢ogunlukla, kiiclik bir alanda biiylikk miktarda veri

gosterilebilir” beyanina tamamen uydugunu ifade etmistir.

Cetin ve Tiliici (1998) calismalarinda Dogu Akdeniz Bolgesinde aylik yagis verileri
icin konumsal dagilimi OK yontemi kullanilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen
bulgular yardimiyla ¢aligma alanina en uyumlu yar1 variogramin, Kiiresel yari
variogram modeli oldugu tespit edilmistir. OK yontemi yardimiyla hata degerleri ve

tahmin degerlerinin haritas1 yapilmistir.

Nalder ve Wein (1998), Kanada’nin kutupalti ormanlarinda 30 yillik ortalama sicaklik
ve vyagis verileri i¢in farkli konumsal enterpolasyon yontemleri kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Ortalama sicaklik verileri i¢in mutlak ortalama hata (ME)
degerine dair en uygun yontem Ordinary Kriging (OK) olurken en yiiksek hata degeri
Coklu Dogrusal Regresyon ve ters mesafe agirlikli (IDW) yontemde elde edilmistir.
Ortalama yagis verileri i¢in en ygun yontem universal kriging (UK), hata degeri en

yiiksek ¢ikan yontem ise GIDS (Gradient Inverse Distance Squarred) yéntemi olmustur.

Hartkamp vd. (1999), Jalisco, Mexico’ da bulunan bir alan igin dort aylik ortalama
sicaklik verileri ¢aligsma sahasinda bulunan meteroloji istasyonlarindan temin edilmistir.
Sicaklik verileri ile IDWA (IDW Averaging), thin plate spline ve co-kriging
enterpolasyon yontemlerini kullanilarak kilometre kare basma grid hiicreleri
olusturulmustur ayrica yiiksek sicaklik verileri igin thin plate spline yontemi en uygun
yontem olurken diisiik sicaklik verileri i¢in en uygun yontemin IDWA oldugu

gorilmiistiir.



Cao vd. (1999), IDW, Spline, Kriging-iissel, Kriging-kiiresel ve Kriging-gaussian
enterpolasyon yontemleri kullanilarak Cin’deki meteroloji istasyonlarindan temin edilen
Ocak, Nisan, Temmuz, Ekim aylarina ait ilk on ginlik sicaklik verileri
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda en uygun yontemin Kriging-iissel ve Kriging-
kiiresel oldugu belirtilmistir. Kriging-gaussian ve IDW yontemlerinde daha diisiik
dogruluk elde etmistir.

Apaydin vd. (2004), Giineydogu Anadolu Projesi Bolgesi’nde alti ayr1 degiskenle
(sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, yagis, glines 1sinimi, giines 1simnim zamani) farkl
enterpolasyon yontemleri kullanilarak mekansal tahmin yontemlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Giines 1s1nim zamani i¢in Spline yontemi, yagis i¢in Co-Simple Kriging

yontemi kullanilmastir.

Erdogan ve Tiryakioglu (2004) ¢alismalarinda, Afyon ilinde bulunan tarihi ve tursitik

yerlerin tematik haritasini tiretmislerdir.

Inal (2006), mevcut grafik olmayan bilgilerin internet ortaminda bir tematik haritayla

sunumuna yonelik bir yaklasim onermistir.

Stahl vd. (2006), British Columbia da meteroloji istasyonlarindan alinan giinliik
maksimum ve minumum sicaklik verileri kullamilmistir. 12 farkli enterpolasyon
yontemi denenerek istasyon yiiksekliginin hata degerine etkisi incelenmistir. Caligma
sonucunda kullanilan yontemlerden en yakin istasyon noktast yiiksekliginin

kullanilmas1 sonucunda en yiiksek hata elde edilmistir.

Asri vd. (2007), Konya iline ait bazi tarihi yerleri gezip gérmek isteyenler i¢in tanitim,
planlama, kolay yer bulma gibi birgok yararin yaninda 6zellikle idarecilere ve ilgili
yoneticilere daha etkin bir planlama yapma olanagi sunan tematik harita Ornegi

olusturmuslardir.

Sensoy vd. (2007), Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nce kullanilan ArcGIS
yaziliminin hangi yontemlerde ve alanlarda kullanildigi belirtilmistir. Yagis, sicaklik
gibi konularin nasil haritalandigiyla ilgili bilgiler verilmistir. Calisma sonucunda

jeoistatistik analizde alinmas1 gereken egitimin 6nemine deginilmistir.



Uyguggil (2007), rezerv-tenor tahmini igin farkli enterpolasyon yontemleri (IDW, iki
degiskenli COK, tii¢ degiskenli COK, SK, OK kullanilarak bu yo6ntemlerin
karsilastirilmas1 yapilmistir. Calisma sonucunda ii¢ degiskenli COK ydnteminin

Beylikova Magnezit Ocagi i¢in en uygun yontem oldugu belirtilmistir.

Basayigit vd. (2008), Isparta ilinde meyve yetistiriciliginin fazla oldugu alanlarda IDW
yontemi kullanilarak bazi toprak O6zellikleri i¢in noktasal veriler alansal verilere
dontstiiriilmiistiir. Her bir toprak ozelligine ait tematik haritalar iiretilmistir. Calisma
sonucunda toprak 0zelligi i¢in noktasal verileri alansal verilere doniistiiriirken kullanilan

enterpolasyon yontemi bazi kisitlamalara neden olmustur.

Engin (2008), Kaplama teknolojisinden yararlanilarak ger¢ek zamanda yaratilan iki
boyutlu tematik haritalar, dnceden tanimlanmis bir yeryiizii parcasinin iizerine projekte
edilmektedir. Kamera hareketlerine gore degiskenlik gosteren detay seviyeleri
tekniginin, verilere uygulanmasi ile birden fazla o6lg¢ekli bir gorsellestirme elde

edilmistir.

Tiizel (2008), 6ren yerleri, 6ren yerlerinin turizm ile olan iliskileri ve turizm verilerini

gosteren en uygun tematik tasarim tekniklerini arastirmistir.

Cakin  (2009) yiikksek lisans tezinde Tirkiye’nin  jeotermal potansiyelini
yorumlayabilmek i¢in IDW ve kriging yontemleri kullanilarak yeralti sicaklik haritasi
elde edilmistir. Yalnizca derin kuyu verilerinden yaralanilarak Giineydogu Anadolu ile

Trakya Bolgeleri i¢in yeralt1 sicaklik haritalari elde edilmistir.

Kudal (2009), Hava kirliliginin bina ve mahalle bazinda niifusa etkisini belirlemek
amactyla kirletici konsantrasyon degerleri, MapInfo Professional yazilimima aktarilip
grid model haline getirilmistir. Bina ve mabhallelere ait vektdr verileriyle entegre
edilmistir. Daha sonra mahalleler ve binalarda yasayanlara iligskin olasi bir etkilenme
alan1 i¢indeki ortalama konsantrasyon degerleri elde edilmistir. Bu sonuclar cesitli

tematik haritalar araciligiyla gorsellestirilmistir.



Yavuz (2010), Tiirkiye’deki farkli iklim verilerinin hem zamansal hem de mekéansal
analizi icin OK, RBF, IDW enterpolasyon yontemleri kullanilmistir. Calisma sonucunda

en uygun yontemin OK yontemi oldugu belirlenmistir.

Yang vd. (2011), IDW, OK ve Tension spline function (TPF) enterpolasyon yontemleri
kullanilarak aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri ArcGIS programinda incelenmistir.
Verilerin dogruluklarin1 elde etmek i¢in ¢apraz dogrulama yontemi kullanilmistir.
Kullanilan yontemler karsilastirildiginda grid haritasi iiretiminde en uygun ydntemin

OK yontemi oldugu gorilmiistiir.

Dogru vd. (2011), Bulgaristan’a ait riizgar hiz1 verileri ve Tirkiye’ye ait 2000-2009
yillarindaki ortalama riizgar hiz1 ve ortalama sicaklik veri setlerinin aylik ortalamalari
temin edilmistir. Temin edilen verilerden tiiretilen veriler kullanilarak ikinci Derece
IDW (IDW2), Kriging ve dogal komsuluk yontemleri ile yiizey verileri elde edilmistir.
Caligsma sonucunda Bulgaristan verileri i¢in en uygun yontemin IDW2, Tiirkiye verileri

icin Kriging yontemi oldugu belirlenmistir.

Luo ve He (2011), IDW (Improved-gelistirilmis IDW) yonteminin incelenebilmesi igin
22 istasyon noktasinda bir giinliik veriler kullanilmis olup bu istasyonlardaki troposferik
gecikme hatalari tistiinde IDW ve IIDW enterpolasyon yontemlerinin degerlendirmeleri

yapilmustir. Calisma sonucunda IIDW yontemiyle daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Eris (2011), Dogu Karadeniz Bolgesi“nin kiyr kesiminde yagisin kiyr sekli ve
topografik degiskenlerle olan iligkisini, yagisin dagilimim belirlemek istihdaf edilmistir.
Yagis dagilimi haritasi yapilirken, IDW, OK, RBF ve ¢oklu lineer regresyon yontemleri

kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin dogrulugu kiyaslanmistir.

Mair ve Fares (2011), Hawai’deki O’ahu adasinda 21 istasyonda 34 aylik veriler
kullanilarak kuru ve 1slak zamanlardaki yagislarin hesaplamasi yapilmistir. Thiessen
polygon, IDW, dogrusal regresyon, OK ve degisen yerel ortalamalarda simple Kriging
(SK) enterpolasyon yontemleri kullanilip karsilastirilmistir. En iyi sonug OK
yontemiyle elde edilmistir. Sklm yontemi IDW’den daha diisiik hatalar verirken en

yiiksek hata Theissen yontemiyle elde edilmistir.



Karaman ve ark. (2012), baz1 enterpolasyon yontemlerini (IDW, OK, RBF ve global
agirliklandirilmis enterpolasyon) kullanarak tarim arazisinde konuma bagli organik
madde degisimleri elde edilmistir. Calisma sonucunda kullanilan enterpolasyon

yontemleri degerlendirilip en uygun yontemin OK yontemi oldugu goriilmistiir.

Gorgiili (2013) calismasinda, Konya’nin ilgeleri i¢in tarimsal tiretim verilerinin
gorsellestirilmesinde tematik yontemlerden dasimetrik, koroplet, nokta isaretlerle harita
yapim yontemleri  kullanilmistir.  Kullanilan  yontemler degerlendirildiginde

gorsellestirme basarisinin dasimetrik yontemde daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Demircan vd. (2013), Tiirkiye i¢in yillik ortalama sicaklik degerleri kullanilarak Lapse
rate ve IDW enterpolasyon yontemleri yardimiyla km basina grid noktalarindaki
sicaklik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sicaklik degerlerinin  KOH’lari,
maksimum ve minimum ortalama hatalari, regresyon belirleyicilik katsayilari

bulunmustur.

Bahadir (2013), Samsun ili i¢in meterolojik veriler temin edildikten sonra yari tabanl
komsuluk ve en yakin komsuluk yontemleriyle enterpolasyon yapilmistir.35 yillik

ortalama degerler i¢in %95 dogruluk elde edilmistir.

Akyitirek vd. (2013), Kocaeli ili i¢in 2013 yilindaki Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarina ait hava kirletici parametreler kullanilarak OK, IDW ve spline enterpolasyon
yontemleriyle konumsal analiz yapilmistir. Calisma sonucunda en uygun yontemin OK

oldugu belirlenmistir.

Bostan (2013) tez c¢alismasinda, Yagisin mekansal dagilimini incelemek igin farkli
yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontemler; cografi agirlikli regresyon, ¢oklu lineer
regresyon ve kriging yontemleridir. En uygun sonu¢ UK yontemi olmustur. Yagisin
mekan-zamansal dagiliminin arastirilmasinda da OK ve UK yontemleri kullanilmistir.

Yagisin mekansal-zamansal dagilim i¢in en uygun sonu¢ OK yontemi olmustur.

Aydin (2014) doktora tezinde, Tiirkiye i¢in 35 yillik yagis verileri temin edilerek

yagisin konumsal dagilimi incelenmistir. Yillik ortalama yagis verileri kullanilarak OK



yontemi sayesinde konumsal doku basarili bir sekilde yansitilmistir. Calisma sonucunda

kullanilan OK yonteminin uygun bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Kazanci (2014), Karadeniz Bo6lgesi’ndeki 52 meteroloji istasyonundan 32 yila (1981-
2012) ait giinliik ortalama sicaklik verileri temin edilmistir. Dokuz farkli enterpolasyon
yontemleri kullanilarak degerlendirme yapilmigtir. Calisma sonucunda minimum
tahmin hatalari i¢in enterpolasyonlarin dogruluk siralamast:

Coklu dogrusal regresyon > birlestirilmis lapse rate ve IDW = birlestirilmis basit
dogrusal regresyon ve IDW > basit dogrusal regresyon > IDW-Orijinal Shepard =
birlestirilmis ¢oklu dogrusal regresyon > IDW-Gelistirilmis Shepard > OK seklindedir.
Maksimum tahmin hatalarina dair enterpolasyonlarin dogruluk siralamast ise:

Coklu dogrusal regresyon modeli > birlestirilmis lapse rate ve IDW > basit dogrusal
regresyon modeli > birlestirilmis ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve IDW> IDW-
Orijinal Shepard > IDW-Gelistirilmis Shepard > OK seklinde olmustur.

Ozgakal (2014) doktora tezinde, Ege Bolgesi’nin yagis ve sicaklik degerleri igin
konumsal degisimleri incelenmistir. Konumsal degisimlerin haritalanmasinda kriging
yontemi kullanilmistir. Uygulama sonucunda Ussel ve Kiiresel yar1 variogram

modellerinin en uygun oldugu belirlenmistir.

Foto (2015), Burdur ili, Karasenir ve Sinan Mahalleleri Kentsel Doniisim Alani
orneginde sosyo-ekonomik ve fiziksel yap1 analizi ile yore halkinin 6 kentsel doniistime
bakis acilarinin tespiti amaciyla yapilan anket calismalarimin, konumsal verilerle

eslestirilmesi sonucu tematik haritalar olusturmustur.

Borges vd. (2016), Brezilya’daki bir bolge i¢in yagis verileri kullanilarak mekansal
tahminleri yapilmistir. Sekiz farkli enterpolasyon yontemi kullanilmigtir. Calisma

sonucunda en uygun yontemin OK ve IDW yontemleri oldugu belirtilmistir.

Kuzucu (2016) yiikksek lisans tezinde, Seyhan Havzasi’'nda 30 tane go6zlem
istasyonundan elde edilen veriler yardimiyla kuraklik analizi yapilmistir. Mekansal

analiz yapilirken OK yontemi kullanilmistir.



Gilindogdu (2017), IDW, lineer regresyon ve COK yontemlerinin kullanilmasiyla
Tiirkiye’deki 264 meteroloji istasyonundan alinan aylik ortalama yagis verilerinin
haritalanmas1 yapilmistir. Calisma sonucunda en uygun yontemin COK yontemi oldugu

tespit edilmistir.

Javari (2017), 140 meteroloji istasyonundan elde edilen aylik ortalama yagis verilerinin
mekansal dagilimini ve tahminleri yapmak i¢in sekiz farkli enterpolasyon ydntemi
kullanilmistir. Kullanilan yontemler karsilastirildiginda en uygun yontemlerin OK ve

Deneysel Bayesian Kriging yontemi oldugu belirlenmistir.

Citakoglu vd. (2017), Tiirkiye icin 20 yillik aylik yagis verilerinin temin edilmesiyle
OK yontemi kullanilarak mekansal degisimlerin tahmini yapilmistir. Yagisin
mevsimlere gore mekansal 6zelliklerinin ve dogru tahminlerin yapilmasinda en uygun

variogram modelinin Gaussian variogram modeli oldugu goriilmiistiir.

Ileri (2017), tematik haritalar ve tematik harita tasarimi1 konusunu ele almistir. Genel
grafik ve kartografik tasarim ilkelerinden yararlanarak tematik haritalar 6zelinde tasarim

ilkelerini ortaya koymustur.

Berndt ve Haberlandt (2018), farkli iklim parametreleri ig¢in mekéansal tahmin
yontemleri kullanilmistir. Kuzey Almanya’da yagis, sicaklik, nem ve giineslenme siiresi
gibi parametreler i¢cin yapilan tahminlere bakildiginda IDW ve yakin komsuluk

yontemlerine gore kriging yonteminin daha uygun oldugu gériilmistiir.

Bostanci (2018), IDW, RBF ve OK yontemleri kullanilarak bir caddedeki bazi yerlerde
glinlik ortalama giirtiltii degerleri incelenmistir. Haritalama sonucunda en uygun

yontemin RBF oldugu belirtilmistir.

Canli vd. (2018), Heyelanin 6nlenebilmesi igin her saat alinan yagis verileri sayesinde
mekansal dagilim haritas1 yapilmistir. Harita yapiminda IDW ve OK yontemleri
kullanilmistir. Otomatik olarak mekansal dagilim haritasinin yapiminda farkli yontemler

kullanilmasinin sonuglar1 degerlendirilmistir.



Hiisrevoglu (2018), 265 meteroloji istasyonundan 30 yillik aylik ortalama yagis verileri
temin edilerek Tirkiye’deki yagis miktarlarini mekansal olarak jeoistatistik analiz
yardimiyla haritalandirmistir. Yapilan c¢alismada kullanilan enterpolasyon yontemleri;
OK, SK, UK ve Co-Ordinary Kriging (COK).Tahminler i¢in en uygun yontem Kiiresel
yart variogram modeli kullanarak trend etkisinin de kaldirilmasiyla OK yontemi
olmustur ayrica tahmin bulgularinin hassasiyet ve dogruluklari ¢apraz degerleme

metoduyla elde edilmistir.

Atalay (2018), Konuma bagli olarak degiskenlik gosteren verilerin ve bu verilerden
tiretilen bilgilerin haritalanmas: i¢in agik kaynak kodlu web tabanli bir yazilim
gelistirmistir. Ayrica konuma bagli degisen veriler i¢in kullanilan enterpolasyon
yontemleri de incelenmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde tiim kullanicilarin kolay bir
sekilde enterpolasyon haritast ve izaritmik harita elde edebilecekleri bir yazilim

tiretilmistir. Yazilim erisime agik oldugundan yeni gelisimlere agik hale getirilmistir.
Tug (2019) yiiksek lisans tezinde, tarihi ve turistik mekanlar ile ilgili veriler kullanilarak

bir tematik harita olusturmustur. Ayrica, 3 boyutlu modelleme igin gerekli olan yontem

ve teknolojileri irdelenmistir.
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3. HARITA

Farkli kisiler ve kurumlar haritayr tanimlamistir. Bu tanimlarin farkli olmasi, haritay1
yapan ve kullananlarin goriis agilarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, Isvigreli haritac
Eduard Imhof haritayi, yeryiiziinin veya diinyanin bir bolimiiniin ufaltilmis,
kolaylastirilmis ve aciklamalarla tamamlanmis iki boyutlu fotograf olarak tanimlarken,
Uluslararas1 Kartografya Birligi (ICA) haritayi, diinyanin veya diger gezegenlerin bir
diizleme belli bir 6lgekte, ufaltilmig, genellestirilmis ve ilave ifadelerle biitiinlenmis bir
izdiisim gosterimidir. Iki tanimdan da haritanm, fiziksel yerkiireye ait nesnelerin,
bicimleri, biiyiikliikleri ve konumlar1 gibi bilgilerin tliimiinii, harita kullanicisina

aktarmak gibi miithim bir gorevi vardir (Erdogan 2014).

“’Literatiirler incelendiginde, harita ile ilgili yapilan tiim tanimlar1 kapsar nitelikte
bilimsel anlamda harita, yeryiizii ya da diger biiyiik gk cisimlerinin yiizeylerine veya
bu yiizeylerin bir bolgesine ait konulara iligkin obje ve bilgilerin, dogadaki konumlarin
cizim althg tizerinde belirli matematiksel kurallara gore yansitan, kartografik isaretlerle
gosteren ve gerektiginde yazili sozciiklerle tamamlayarak aktaran bir bilgi iletisim araci

olarak tanimlanmaktadir (Erdogan 2014).”’

Harita Genel Komutanligi haritanin tanimini, insanoglunun yasamini siirdiirdiigii veya
ilgisinin oldugu alanin tiimiinde ya da bir boliimiindeki fiziki ayrintilarin, bu ayrintilarla
iliskili bilgilerin veya bu alanda goriilen olgularla alakali bilgilerin, genelde diiz

yiizeyde, belirli 6lgekteki temsilidir seklinde yapmustir (Int. Kyn. 1).

Robinson ve Petchenik (1976) haritayi, sosyal ¢evrenin c¢izgisel ifadesidir seklinde

tanimlamistir.

Harita, belirlenmis bir kullanim amaci igin hakiki tabiat (haritalanan alan) ile ilgili
secilmis bilgilerin transferini yapan totaliter yapida gorsel, dokunsal veya sayisal

kartografik yapittir (Int. Kyn. 2 ) (Ugar 2000).

Harita, belli kullanim amaci i¢in diinyanin veya bir bdliimiiniin kusbakist goriintiisiiniin
belirli bir oran dahilinde ufaltilarak, bilgilerin hususi isaretlerle bir altlik tizerinde ifade
edilmesidir (Int. Kyn. 3).
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Tuna (2015)’ e gore harita; herhangi bir bolgede bulunan se¢ilmis konumsal 6zelliklerin
kusbakist goriinimiiniin belli 6lgek ve matematiksel kurallara gore ufaltilmasi ve
kolaylastirilmast sonucu elde edilen izdiisiim gosterimin ¢esitli yontemler, 6zel renk,
isaret ve aciklamalar kullanilarak diizleme aktarilmasiyla elde edilen basili, dokunsal ya

da gorsel bilgi iletisim aracidir.

“Kartografya, her tiir harita ve harita benzeri gosterimler ile bu gosterimlerde kullanilan
grafik isaretlerin 6zelliklerini arastiran, haritanin ¢izimsel tasarim, basim ve kullanim

yontemlerini gelistirmeye yonelik ¢aligmalar yapan bir bilim dalidir.” (Erdogan 2014).
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Sekil 3.1 Tiirkiye’nin komsu iilkeleri haritasi (int. Kyn. 4).
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Sekil 3.2 Tiirkiye deprem tehlike haritasi (int. Kyn. 5).
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Haritanin farkli sekillerde tasarlanabilmesinde, 6zel ya da tiizel kisilerin gereksinimleri
etkili olur. Harita yapiminda ve tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bazi
Ozellikler vardir. Haritada olmasi gercken bu ozellikler asagida ifade edilmistir (Foto

2014).

Dogruluk: Haritalardaki dogruluk geometrik ve tematik olarak ikiye ayrilir. Geometrik
dogruluk projeksiyon, ¢izim, topografik ve jeodezi dogrulugu seklindedir. Tematik
dogruluk ise anlamsal dogruluk seklinde ifade edilir. Oznitelik bilgileri i¢in anlamsal
dogruluk kullanilmakta olup, bu bilgilerin dogrulugu nicel (kantitatif) ve nitel (kalitatif)
seklinde ikiye ayrilmaktadir (Foto 2014).

Nitel veriler, objelerin yapisi, konumu ve bigimi hakkindaki bilgileri verir ancak nitel
Ozellikler miktarla alakali bilgiler vermez. Nokta verilerini gostermek i¢in geometri,
gorseller veya harf sembolleri kullanilir. Dogrusal isaretlerin kullanim alanlari; yollar,
nehirler ve smurlardir. Alan verileri, belli bolgeyi kapsayan unsurlarin dagilimini ifade

etmek i¢in kullanilir (Sekil 3.3) (Bugdayci1 2005).

Nitel Veri
Nok Hava alam Kaszaha Maden Baskent
oKta

X . R *

Cizgi Nehir Yol Simr Boru hatt
I . EEEEEEEEEEEE
Meyve bahgesi Cil Orman Su birikintisi

o

Sekil 3.3 Nitel Veri (Gorgiilii 2013).

Nicel veriler (Sekil 3.4), objelerin sayisini, degerlerini ifade eden sayisal veriler igerir.
Haritalanacak olgunun &zelliklerine, nicel bilginin bigimine ve karigikligina, haritanin
kullanici sayisina, gayeye ve Olgege gore nicel verileri belirtmek i¢in haritada kullanilan

teknoloji degisiklik gosterir (Bugdayci1 2005).
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Nicel Veri
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]
i [ asiik kdiciik

Sekil 3.4 Nicel Veri (Gorgiili 2013).

Biitiinliik: Haritalarda 6l¢ek ve dogruluk derecesi arasinda dogru orant1 vardir, dlgegin
kiiciilmesiyle dogruluk derecesi diismektedir. Harita 6l¢eginin kii¢iilmesiyle kartografik
her bilginin gosterim imkani da olduk¢a azalmaktadir. Bu yiizden harita yapiminda

amaca uygun bir biitiinliik gostermesi gerekir (Foto 2014).

Acikhk ve Anlagilabilirlik: Harita, hedef kullanicilarin kolaylikla anlayabilecegi
sekilde olmalidir. Bunun icin kullanilan 6zel isaretler belirtmek istedigi objeyi miimkiin
oldukca ifade etmeli anlam kanisikligmma yol agmamalidir. Kullanilan isaretler

yonetmeliklerde belirtilen kurallara uygun sekilde cizilmelidir (Int. Kyn. 6).

Okunabilirlik: Harita 6zel isaretleri kullanicinin rahatlikla gorebilecegi boyutta ve
okumay1 kolaylastirict aralikta olmalidir. Ayrica haritalar gereksiz isaretlerle
bogulmamalidir. Bir haritanin okunabilmesi 6zel isaretlerin dogru yerlesimine, yazi ve

baski kalitesine, kontrast ayarlarma baghdir (int. Kyn. 6).

Estetiklik: Bir haritadaki en onemli islevlerden biri, harita kullanicilarinin haritaya
baktiklarinda goziine hitap etmesidir. Harita estetikligi sembol, yazi ve renk
degerlerinin diizenli dagilimi ile orantilidir. Haritanin estetik olmasi harita kullanicisina

1yi etkiler birakir.
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Bununla birlikte harita tasariminda kullanilan donanimin yiiksek ¢oziintirligi ve iyi

baski kalitesi estetikligi olumlu yonde etkileyen faktorlerdendir (Yilmaz 2011).

Eksiksiz Olma: Harita temasini1 veya bolgesini tamamiyla gostermelidir. Sunulacak

bilgileri ve kapsadigi bolgeyi higbir eksik olmadan vermelidir (Tuna 2015).

3.1 Haritalari Smiflandirilmasi

Olgek, ama¢ ve temaya gore iiretilen muhtemel harita kombinasyonlarinin sayisi
astronomik olabilir boylece haritalarin simiflandirilmasiyla ¢ok sayida harita tiiriiniin
elde edildigi sdylenebilir (Capadis 2019).

Haritanin 6nemli 6zelliklerinden biri haritalanacak alani tasinabilir boyutta bir ¢izim
yiizeyine aktarmasidir. Bu nedenle harita, harita kullanicisina haritalanacak alanla ilgili
bilgi saglar. Bu bilgilerin 6zellikleri ve miktari, haritanin kullanim maksadi ve 6l¢egiyle
direkt olarak alakalidir. Bu sebeple haritalar genellikle yapim yontemine, Olgegine,

boyutuna ve kullanim hedeflerine gore siniflandirilir (Erdogan 2014).

3.1.1 Yapim Ydntemlerine gore Haritalar

Yapim yontemlerine gére haritalar, temel haritalar ve tiiretme haritalar olmak tizere iki
grup seklindedir. Orijinal arazi o6lgmelerinden veya fotogrametrik degerlendirme
sonucunda elde edilen haritalara Temel Haritalar denir. Genel olarak biiyiikk 6lgekli
haritalardan ve alana ait farkl bilgi kaynaklarindan faydalanilarak olusturulan haritalara
Tiiretme Harita denir. Kaynak harita, tiiretilmis harita i¢in althik olarak kullanilan
haritadir. Temel haritalar, kaynak harita olarak kullanilabilir. Ayrica daha biiyiik 6l¢ekli
farkli kaynak haritalardan iiretilen tiiretme haritalarda kaynak harita olarak

faydalanilabilir (Erdogan 2014).

3.1.2 Olgeklerine gore Haritalar

Tiirkiye’de 6l¢eklerine gore haritalar ii¢ grupta incelenir. Bunlar:

e Kiiciik Olgekli Haritalar: Genel planlama ve stratejik etiitler icin kullanilir.
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1/500.000 ve daha kiigiik 6lgekli haritalardir.
e Orta Olgekli Haritalar: 1/500.000 hari¢ — 1/100.000 dahil arasinda dlgekteki olup
ayrintili planlama haritalaridir.
e Biiyiik Olgekli Haritalar: 1/100.000 den daha biiyiik &lgekli olup teknik ve idari
ihtiyaclar i¢in kullanilan haritalardir (Cobanoglu 2016).
seklindedir.

Smiflandirmadaki kiigiik, orta ve biiyiikk kavram kullanimi1 6lgek degerinin tersi ile

orantilidir. SOyle ki 6lgek degeri arttikga, dlgek azalmaktadir (Erdogan 2014).

Olgeklerine gore harita smiflandirmasinda, ¢ogunlukla olusturulan harita takimlarinda
yararlanilan 6lgme metodlarina bakilir. Siiflandirmadaki 6lgek degerlerinin sinirlart

kaynaklara gore farklilik gosterebilmektedir (Erdogan 2014).

Farkli kaynaklarda haritalarin 6lgeklerine gore siiflandirilmasinda, ¢ok biiyiik dlgekli

ve ¢ok kiiciik 6lgekli haritalar olarak bir siniflandirma da goriiliir (Erdogan 2014).

3.1.3 Boyutlarina gore Haritalar

Bir cismin herhangi bir yondeki uzanimina; yiizeylerin, dogrularin veya cisimlerin
Olciilmesinde, incelenen ii¢ yonden, uzunluk, genislik ve derinlikten her birine boyut

denir (Int. Kyn. 7).

Eni ve boyu olan gorseller iki boyutludur. Eni, boyu ve derinligi olan gorseller ise ii¢
boyutludur. Haritalarda kullanilan bu kavramlar dolayisiyla haritalarda boyutlarina

gore; iki, ti¢ ve ¢ok boyutlu olarak tiretilirler (Capadis 2019).

3.1.4 Kullanmim Amaclarimma Gore Haritalar

Kullanim amaglarina gore haritalar;
e Genel haritalar
e Tematik haritalar

olmak iizere iki gruba ayrilir (Tuna 2015).

16



3.1.4.1 Genel Haritalar

Genel haritalar, haritalanacak alanin yiizeysel yapisini belli basl 6zellikleriyle gdsteren
haritalardir (Erdogan 2014). Genel haritalar farkli temalar1 igerir ve farkli alanlarda
kullanilabilir (Tuna 2015). Genel haritalara 6rnek olarak; siyasi ve idari haritalar(Sekil
3.5), fiziki haritalar (Sekil 3.6), topografik haritalar (Sekil 3.7), diinya haritalar1 (Sekil
3.8), ulasim haritalar1 (Sekil 3.9), atlas haritalari, turizm haritalart (Sekil 3.10), sehir
(halihazir) haritalar1 (Sekil 3.11), kadastro haritalar1 (Sekil 3.12) verilebilir (Capadis
2019) (Erdogan 2014).
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Sekil 3.6 Tiirkiye fiziki haritas1 (Int. Kyn. 9).
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Sekil 3.9 Ulasim Haritasi (Int. Kyn. 12).
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Sekil 3.11 Sehir (Halihazir) Haritas (Int. Kyn. 14).
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Sekil 3.12 Kadastro Haritas: (int. Kyn. 15).

3.1.4.2 Tematik Harita

Tematik harita, topografik altlik lizerinde kullanilan alan ile konumsal referansl olrak
her konu hakkinda bilgi sunan kartografik bir tiriindiir. Birgok konumsal referansli konu
ornegi mevcuttur. Bunlardan bazisi; jeololji, ulasim, hava sicakligi, hava basinci, tarim,
madencilik, ekonomi, iiretimler-tiiketimler, denizcilik, hava kirliligi, toprak kirliligi, su

kirliligi, turizm v.b. (Int. Kyn. 2).

3.2 Tematik Haritalar

Kartografyanin gelisim asamasina daha sonraki zamanlarda dahil olan tematik harita
19.yy kadar pek goriilmemistir (Inal 2006). Tematik kartografya egitimi 2000°li yillarda
baslamistir. Ancak tematik kartografya uygulamalari olan; miilkiyet, jeoloji, ulasim,
madencilik, askerlik ve tarim uygulamalarinin baslangic1 daha 6nceki donemlere aittir
(Gorgiilii 2013).  Giiniimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle tematik harita tretimi

kolaylasmis ve ucuzlasmistir (Inal 2006). Teknolojik imkanlar dahilinde bilgisayar
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programlari tematik harita liretimi i¢in zamandan tasarruflu, gorsellik olarak daha ¢ok
gelismis, verilere daha kolay ulasma ve isleme imkani sundugundan dolay1 6nemli bir
yere sahiptir. Gliniimiizde birgok konu i¢in kolay anlasilabilir bir harita tiirii oldugundan
cogu kurum ve kuruluslar, harita {ireticileri ve kullanicilar1 tarafindan tercih

edilmektedir.

Cografyacilar, planlamacilar, diger bilim insanlar1 ve akademisyenler herhangi bir

olaym cografi dagilimini incelemeyi kolaylastirdig1 i¢in tematik haritalar1 kullanilirlar

(Inal 2006).

Tematik haritanin hedefi, tabiat ve insanla alakali farkli konularin konumsal

dagilimlarini veya yapisal iliskilerini belirtmektir (Kudal 2009).

Uluslararas1 Kartagrafya Birligi (ICA)’ne gore tematik harita “belirli kavram ya da

ozellikleri gostermek icin tasarlanan harita” olarak tanimlar (Kudal 2009).

Tematik harita, belirli bir eleman veya kavramin, topografik ayrintilarina dair kalitatif
(nitelik) ya da kantitatif (miktar) bilgi sistemi bir haritadir (Yerci 1991).

Tematik haritalar, olgular1 ve olaylari anlamak amaciyla iretilen haritalardir.
Cogunlukla tematik haritalardaki harita altligi, yon belirlemeye ya da konunun
anlasilmasima yardimet olur. Kelimenin adindan da anlasilacag gibi topografya da bir
“konu” (tema) demektir. Bundan dolay1 topografik haritalar tematik haritalara altlik

olduklar1 i¢in ve uygulamadaki tarihi gelisim siireci nedeniyle 6zel bir yeri vardir

(Gérgiilii 2013, Foto 2014).

Genellikle tematik haritalar, topografik haritalardan ayrilir fakat bu ayirimin teorik
degerden ziyade pratik degeri vardir. Teorik agidan topografik haritalarda belirli konu
icin kalitatif ve kantitatif bilgiler gosterilmektedir. Pratikte topografik haritalar diger
harita gruplarindan rahatlikla ayrilabilmektedir (Yerci 1991).

Tematik harita ve topografik harita arasindaki gecis olarak goriilen haritalar; turizm
haritalari, ulasim haritalar1 ve kadastral haritalaridir. Baska bir ifadeyle topografik

haritadaki tematik gosterimin eksiksiz vurgulanmasi topografik haritay: tematik haritaya
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haline getirebilir. Farkli bir agidan da topografik olmayan biitiin haritalar tematik
haritadir (Gorgiilii 2013).

Tematik haritalar, topografik haritalarla ayn1 fonksiyonlar1 kullanir. Fakat birtakim
sinirlamalar vardir. Tematik haritalar egitim, yonetim ve planlama, bilimsel arastirma,
siyasi, toplumsal olaylar gibi farkli amaglar igin tiretilebilir veya da iiretilmesi planlanan
tematik haritalara altlik olmasi i¢in de iiretilebilirler. Bundan dolay1 tematik haritalar,
gosterime konu olan nesneler ve durumlarin konumsal iligkilerini gosterirken,
nesnelerin ve durumlarmn arka planindaki sebepleri ve fonksiyonlar1 da gostermektedir.
Bir cografi alandaki somut nesneler ve olaylar topografik haritalar yardimiyla
gosterilebilir ayn1 zamanda bu gosterim fotograflarla da yapilabilmektedir. Ancak
konumsal bilgi iceren soyut olaylar ve nesneler sadece tematik haritalarla

gorsellestirilebilir (Gorgiili 2013).

Topografik ve tematik haritalar arasinda gosterim farki Sekil 3.13 yardimiyla
gosterilmistir. Sekil 3. 13’e bakilarak topografik gosterimde ana-ara yollar ve izohipsler
bulunurken tematik gdsterimde sadece ana giizergahlarm buldugu goriilmektedir (ileri
2017).

Sekil 3.13 (a) Topografik gosterim (b) Tematik gosterim (Tiizel 2008).
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3.2.1 Tematik Harita Yapim Tiirleri

Veriler tematik haritanin olmazsa olmazidir. Tematik verinin niteligine gore nesneler
icin kartografik isaretlerinin dizaynm: tanimlanir. Oncelikli ama¢ tematik haritanin

vermek istedigi bilgileri eksiksiz sekilde gosterebilmesidir (Foto 2014).

Tematik haritalarda amaca uygun konunun en dogru sekilde ifade edilmesi harita
kullanicisina bilgilendirme ve analiz sonucuna goére yorum yapabilme firsati sunar.
Tematik harita gorsel olarak farkli tiirdeki baska haritalara gére daha ¢ok tanim igerir.
Tematik haritada kullanilan tanimlar istatiksel tabanli olarak hazirlanilir. Kartografik
gorsellestirme islemi veri tabanindan alinan verilerin harita veya harita benzeri yapitlar
haline getirerek konumsal veriler iiretir. Bu islemin en 6nemli kismi konumsal verinin

bilgi seklinde grafik ortam haline getirebilmesidir (Tiizel 2008).

3.2.2 Tematik Haritalarin Bilesenleri

Tematik harita yapiminda cografi ya da altlik harita ve tematik katman en 6nemli iki
unsurdur. Harita kullanicisi haritaya baktiginda bu iki unsuru goriiniim ve fikri a¢idan
birbirine baglamalidir. Mekansal bilgiyle tematik katmanin iligskisini kurmak i¢in
cografi altlik kullanilir. Tematik harita yapim amacimna uygun bilgilerin eksiksiz

verilmesine ve harita tasarimina dikkat edilmesi gerekir (Tiizel 2008).

3.2.3 Tematik Haritalarda Isaret ve Semioloji

Haritada kullanilacak isaretlerin belirlenmesinde, haritanin amaci, hitap edecegi Kitle,
yapim maliyeti ve telif haklari gibi konular etkilidir. Haritacinin ilk yapmasi gereken
yapim taslagi asamasinda tiim bu konulara iligkin uygun sembol ya da simgeleri
belirlemelidir. Topografik harita yapiminda ise simge veya sembollerin kullanimi daha
kolaydir. Ciinkii topografik haritalarin yapilari, kullanicilari, kapsadigi bilgilerin
cergevesi bellidir. Bu yiizden kullanilan simgeler standart haline gelmistir. Sadece farkli
kartografik detaylar eklenmesi gerektiginde ya da iist bilgilerle yeni bilgiler
ekleneceginde yeniden grafik semiyolojiden yararlamlir. Ornegin: 1/25.000 dlgekli eski
topografik haritada bulunmayan metro hatlarinin gosterilmesi ig¢in yeni semboliin

olusturulmasi gerekmektedir (Cobanoglu 2016).
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Konumla alakali bilgilerin haritalar yardimiyla ifade edilmesinde sadece isaretler
kullanilabilmektedir. Isaretlerin incelenmesi Semiotik (isaret bilimi) yapmaktadir. Isaret
bilimi ya da semiotik, isaretlerin incelenmesine, olusturulmasina veya isaretleri kavrama
stirelerini kapsayan tiim etkenlerin sistemli olarak arastirilmasina dayali bir bilim dalidir

(Foto 2014).

1946 yilinda Charles Morris isaretleri ii¢ farkli agidan incelemistir. Bunlar:
e Sintaktik: Isaretin fiziksel yam1 ve bir isaretin oOteki isaretlerle nasil
olusturuldugunu incelemektedir. Isaretin temsil ettigi objenin alakas1 yoktur.
e Semantik: Isaret ve bu isaretin gosterdigi nesne arasindaki iliskilerin arastirildig
gosterge bilim alt disiplinidir.
e Pragmatik: Isaretin kaynagimi ve isaretin alicida uyandirdigi etkiyi inceler
(Gokgoz T.Y).
seklindedir.

Tematik haritalarda nokta, ¢izgi ve alan isaretleri ig¢in grafik yap: tasi standarttir. Bu
isaretler cografi veri ogeleri olarak ifade edilir. Mesela nokta isareti iki sekilde de
kullanilabilir. Fakat isaretin dizayninda ki boyutsal 6zellikler harita g¢esitlerine gore
degisik anlamlar tasir. Haritada kullanilan isaretlerin  gorsel niteliklerinin
degistirilmesiyle bu isaretlere yeni bilgiler yiiklenir. Mevcut bir isaretin gériiniisiiniin
farklilastirilmas1  ve bazi bilgiler kodlanabilmesi gorsel degiskenler (grafiksel
degiskenler) sayesinde yapilir. Semiotik’te grafik yap1 taglar1 nokta ve ¢izgi kullanilarak
gorsel degiskenler sayesinde yeni isaretler olusturulmasina “siiper isaret tasarimi” denir
(Foto 2014).

Kartografik isaret sisteminin en 6nemli siiper isaretleri ¢ogunlukla noktasal karakterli
nesneleri belirtmek amaciyla kullanilan isaretlerdir (Foto 2014).

Grafik semiolojinin gorsel degiskenleri asagida verilmistir: (Cobanoglu 2016).

a. Sekil: Bir simgenin uygulanma seklidir. Geometrik ve simgesel olarak iki sekilde

olabilir.
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Geometrik sekiller kare, ticgen veya daire (tek bina, kuyu vb.) olarak
gosterilirken simgesel sekiller temsil ettigi objeyi hatirlatacak sekilde (trafo,

cami, kilise vb.) gosterilmektedir (Cobanoglu 2016).

S
(1)

(2]

Sekil 3.14 1. Geometrik sekil (bina), 2. Simgesel sekil (okul) (Cobanoglu 2016).

b. Yonlendirme: iki boyutlu altlikta yerlestirilen sembollerin, herhangi detay igin
yon ifade edebilecedi gibi farkli detaylar1 da gosterebilir. Ornegin; isleyen maden

simgesinin ters sekilde kullanilmasiyla islemeyen maden gosterilir (Sekil 3.15)
(Cobanoglu 2016).

Sekil 3.15 Yonlendirme (1) Isleyen Maden (2) islemeyen Maden (3) Pmar (Cobanoglu 2016).

c. Boy/Ebat: Semboliin herhangi bir degisme ugramadan geometrik ebatinda ki
degisikliktir. Cogunlukla simgenin boyutu ile 6nemi arasindaki iliski orantilidir

(Sekil 3.16) (Tiizel 2008).

Sekil 3.16 Cami-Mescit simgelerinin boyut 6rnegi (Capadis 2019).
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d. Renk: Renk subjektif bir konu olup okuyucunun goziiyle iliskilidir (Gokgoz
T.Y). Isigin herhangi bir nesneden yansimasi sonucu insan goziine ulastiktan

sonra beyinde olusturdugu etkiye renk denir (Cobanoglu 2016).

Insan gozii tarafindan algilanan {i¢ ana renk; kirmizi, yesil ve mavi renkleridir.
Geriye kalan renklerin tiimii ii¢ ana rengin arasinda kaldigindan dolay1 ana renkler

yardimiyla digerler renkler algilanir (Sekil 3.17) (Gokgoz T.Y)

e otesi isinlar
mikrodaigatar radyo daigatan

i

[ . 51 I P T

GORUNUR SPEKTRUM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 3.17 Is18in goriilebilir dalga boylari ve ana renkler (Cobanoglu 2016).

e. Deger: Rengin beyazdan baglayip koyuya dogru(doyma noktasina) dogru sirali

sekilde degismesidir. Renk tonu farkliliklar1 kolayca fark edilebilecek

niteliktedir.(Sekil 3.18) (Tiizel 2008).

Sekil 3.18 Deger degisimi (Cobanoglu 2016).

f.  Yapt: Yiizeydeki bir simgenin dagilisinin ayarlanmasidir. Mesela, bir bolgedeki
tahil tarimin1 gostermek icin yatay ¢izgiler kullanilirken, meyvecilik yapilan

bolgede gelisigiizel yerlestirilen noktalar kullanilir (Sekil 3.19).

%%

(1)

Sekil 3.19 Yap: Farkliligi; (1) tahil tarimi yapilan bolge, (2) meyvecilik yapilan bolge
(Cobanoglu 2016).
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g. Tane: Yiizeyde ki bir semboliin eni ve boyundaki belirli deger ve yapiya dair
farklilk gostermesidir (Foto 2014). Ornegin; yapilarda farklilik yoksa bugday
tariminin yapildigi alan ince yatay ¢izgilerle, arpa tariminin yapildig alanda ise

kalin yatay cizgiler seklinde gosterilir (Capadis 2019).

(1) @

Sekil 3.20 Tane farkliligi; (1) Bugday tariminin yapildig: alan, (2) arpa tarimimin yapildig: alan
(Yilmaz 2019).

3.2.3 Tematik Harita Yapim Teknikleri

3.2.3.1 Koroplet Harita

Idari smirlar igindeki boélge smirlarma dagilmis ve istatistiksel yiizey olusturan
nesnelerin dagilimini renk tonlar1 ya da taramalarla gosterebilen harita teknigi koroplet
haritadir (Gorgiilii 2013). Idari sinirlara bagli bdlge sinirlart i¢inde bulunan veriler
diizenli dagilmamistir. (Tiizel 2008). Homojen dagilmayan verilerden dolayr veri
degisimi gergcegi gostermeyebilir bundan kaynaklida birbirine komsu olan bdlgeler

arasinda renk farkliliklari olusabilir (fleri 2007).

Koroplet haritalarda haritalama miktar1 mutlak bir deger degildir fakat alanla ilgili
miktarlar i¢in oran ( niifus yogunlugu gibi) ya da yiizde (ormanlarin ytlizdesi gibi) ifade
etmede roletif degerler kullanilmaktadir. Sekil 3.21°te A seklinde (1) numara ile
gosterilen kisim sehir ve etrafinda ki yonetim bi¢imini, (2) numara ile gosterilen kisim
kirsal alandan meydana gelmis bir yonetim bi¢imini gostermektedir. Sekil de goriildiigii
gibi niifus dagilimi diizensizdir. (1) numarali bdlgenin niifus yogunlugu fazla, (2)
numarali bdlgenin niifus yogunlugu ise azdir. Basit sekilde Koroplet harita yapim
teknigiyle Sekil 3.21°de B kismindaki gosterim seklinde niifus dagilimi diizenli ve tiim
yonetim biriminde (1). bolge ve (2). bolge yogunlugu arasinda bir yogunluk olacaktir
(Yerci 1991).
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Sekil 3.21 Koroplet haritada niifus 6rnegi (Yerci 1991).

3.2.3.2 Orantih isaret Haritas1

Orantili isaret haritalar: ya da dereceli isaret haritalari, bir noktadaki sayisal bilgileri bir
veya daha fazla degisken kullanarak 6znitelik degerlerinin biiyiikliiklerine gore nokta,
¢ember, kare, liggen gibi isaretlerle ifade edilmesini saglar (Yildirim 2015). Hacimce
kiiciik olmas1 ve kolay anlasilabildiginden en ¢ok kullanilan isaret ¢cemberdir (Tiizel
2008). Kullanilan isaretler temsil ettikleri miktarla orantili olacak sekilde boyutlandirilir
(Yerci 1991). Buradaki 6nemli husus kullanilan isaretlere fazla anlam yiiklenmemesidir
(Tiizel 2008). Dogru sekilde hazirlanmis lejant sayesinde isaretlerin anlamlari rahatca
anlagilabilir. Oransal isaretli haritalarda rakamlar1 oransal olarak gdsterirken isaretlerin
kullanilmast anlamay1 kolaylastirir. Fakat her bir 06zelligin kesin degerleri

goriilmemektedir (Yildirim 2015).

Oransal isaretli haritalara da nokta isaretler farkli boyutlarda gosterilebilir. Kullanilan
isaretler iki boyutlu ise alanla orantili, ii¢ boyutlu ise hacimle orantili sekilde gosterilir.
Iki boyutlu isaretler kare, cubuk grafikler 6rnek verilebilir. Ug boyutlu isaretlere kiip,
kiire 6rnek verilebilir (Sekil 3.22) (Slocum vd. 2013; Tiizel 2008).
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: 1 1,000
Mikctar
2 Boyuthu Sembol
3 Boyutln Sembol o

Sekil 3.22 Orantili isaretlerin farkli boyut gosterimi (Slocum vd. 2013).

Orantil1 igaret haritalar1 birim satis miktarlari, mekanlarin gelir ve gider durumlari,

kilometre kare basina diisen yagis miktarlari, birim alandaki niifus yogunlugu gibi

konularin gosteriminde kullanilan harita ¢esididir (Foto 2014).

Sekil 3.23°te

eyaletlerdeki mikro bira fabrikalarinin ve birahanelerin sayisini temsil etmek igin bira

bardag isareti kullanilmis orantili isaret haritasidir. Sekilde wveriler, aralik olarak

derecelendirilmistir.

Mikro Bira Fabrikalarmn ve Birahanelerin Sayisi (1996)
T

Furilus Savisi
B e ! o i’
3 -10 1 - 15 20- 32 dd - T2 149

Sekil 3.23 Orantil isaretler haritas1 (Slocum vd. 2013).
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3.2.3.3 Nokta ve Dasimetrik Harita

Nokta ve dasimetrik haritalar, belli bir alandaki verilerin bu alanda diizenli olarak
dagilmadig1 gosterilmek amaciyla kullanilir (Kudal 2009). Nokta haritalar, olgunun
kesin miktarini esit varsayarak olgunun durumuna gore nerelerde fazlaysa o bolgelerde
noktalarin konumlandirilmasiyla meydana gelir (Foto 2014). Noktasal haritalar alansal
gosterimlerdir. Nokta, yeryiiziindeki bir noktanin koordinatlarini gosterebilir veya ¢ogu
nesnenin(kuyu, direk, kavsak, durak vb.) gésteriminde kullanilabilir. Yani tek verinin ya
da birden fazla degiskenli nesnelerim simgelenmesinde kullanilir (Tiizel 2008). ifade
edilen nesnelerin miktarina bagli kullanilan nokta sayist degisiklik gosterse de

kullanilan nokta sekli degismez (Sekil 3.24) (Foto 2014).

Yillardir bu yontem haritalandirmadaki basit mantigindan dolay1 popiilerdir. Kullanilan
bilgisayar programlart sayesinde nokta iiretimi ve yerlesimi otomatik olarak
yapilabilmektedir (Dent vd. 2009). Noktasal harita yapiminda noktanin harita tizerinde
ki degerini ve noktanin boyutunu belirlemek gerekir. Lejanti ¢ogunlukla yazi ile
gosterilir (Yildirim 2015). Lejant tasarimi, harita kullanicilarinin nokta miktarini ya da

yogunlugunu anlamakta zorlanmamasi agisindan énemlidir (Dent vd. 2009).

Nokta harita yapiminda bir noktanin tam olarak yerini belirlemeye yetecek kaynak
yoksa deger ifade eden noktalar alan iizerine bi¢imli bir grid 6rnegi olacak sekilde
konumlandirilir. Bu durum cografik bir degere sahip olmadigr icin gercek dagilimi
yansitmaz. Dagilimin daha gercek¢i olmasi i¢in dgelerin dagilimiyla ilgili daha fazla
bilgiye ihtiya¢ duyulacagindan topografik haritalar bu asamada ¢ok faydali olurlar.
Mesela nokta haritalanmasi ile niifus dagilimi gosterilmek istendiginde topografik harita
yardimiyla noktanin yeri bulunur. Diger bir durum ise, haritada gosterilmek istenen
konuyla alakali bazi alanlarda elemanin olmamasidir. Ornegin sulanan pamuk diiz
alanlarla sinirlandirildiginda egimli ve daglik alanlarda, kdy gibi yerlesim yerlerinde ve

su alanlarinda (gol, deniz vb.) bulunmaz (Yerci 1991).

Desimetrik haritalama teknigi diizensiz bir dagilimi bulunan konuyla ilgili koroplet
haritalama tekniginin gelistirilmis seklidir (Yerci 1991). Dasimetrik haritalar alansal
isaretleri kullanir (Slocum vd. 2013). Kullanilan isaretler alanin sinirlarina baglh

olmadan verinin yogunluguyla orantili olacak sekilde yerlestirilir (Sekil 3.25) (Foto
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2014). Ayrica noktasal haritalamada, ham toplamlar kullanilirken,
haritalamada, standartlagmis veriler kullanilmaktadir (Gorgiilii 2013).

Kansas'ta Hasat Edilen Bugday (1993)
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Sekil 3.24 Kansas’ta hasat edilen bugday1 gosteren nokta harita 6rnegi (Slocum vd. 2013).

Kilometrs kara
basina ditsen kist
6,641 - 8.300
4981 - 56480
3,321 - 4980
1,661 - 3,320 o km 5
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Sekil 3.25 Langford ve Unwin’in niifus yogunlugunu gosteren dasimetrik harita (Slocum vd.

2013).
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3.2.3.4 iki Degiskenli ve Cok Degiskenli Harita

Koroplet, dasimetrik, izaritmik gibi haritalama teknikler

teknikleridir. Baz1 konularin daha kolay kavranmasi igin farkli degiskenlerin birlikte
gosterilmesi gerekebilir. Boyle kompleks haritalarda verilerin analizi daha rahat
yapilabilir (Foto 2014). Mesela bir klimatog rastgele bir cografi alandaki ikilim

parametrelerini (sicaklik, yagis, basing vb.) bir arada gérmek isteyebilir. Boyle ¢coklu

Ozniteliklerin kartografik gosterimi ¢ok degiskenli harita

Ozniteligin kartografik gésterimi ise iki degiskenli harita olarak ifade edilir (Sekil 3.26)

Her iki
gosterilmesidir (Kudal 2009).

i tek degisken kullanilan

olarak ifade edilirken, iki

haritalamanin da amaci sunulmak istenen tim Ozniteliklerin tek bir haritada
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Sekil 3.26 Isin-glif isaretine bagl iki degiskenli bir harita. Saga

vd. 2013).
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3.2.3.5 Kartogram Harita

Tematik haritalar olustururken haritacilar ¢cogunlukla konumsal iligkileri bozmaktan
kagmnirlar. Ornegin, bir nokta haritas1 icin normalde alan koruyan bir projeksiyon
kullanilir. Bdylece noktalarin  yogunlugu yalnizca temeldeki olgunun (harita
projeksiyonunun degil) bir fonksiyonudur. Fakat bazen haritacilar, bir O6zniteligin
degerlerine dayali konumu kasitli olarak bozarlar bu sekilde ortaya g¢ikan haritalar,
kartogram haritalar olarak tanimlanir. Giinliik yasamda kullanilan en yaygin
kartogramlar, metro rotalarinda duraklar arasindaki zaman gibi baz1 Gzellikleri
yansitmak ic¢in gercek dilinyadaki mesafelerin bozuldugu mesafe kartogramlaridir.
Burada duraklar arasindaki zaman duraklar arasindaki ger¢cek mesafeden daha onemli
oldugu icin kartogram haritayr kullanmak uygundur. Cografi literatiirde, alan
kartogramlar1 en yaygin kartogram bi¢imidir. Alan kartogramlari, numaralandirma
birimleriyle ilgili 6znitelik degerlerinin bir islevi olarak numaralandirma birimlerini
dlgeklendirilmesiyle olusturulur. Ornegin, Avustralya eyaletlerini ve bolgelerini alan
koruyan harita projeksiyonunda (A) ve her eyaletin veya bolgenin niifusu ile dogru
orantilt olarak oOlgeklendiginde (B) olusturulan kartogram haritas1 Sekil 3.27°de
gosterilmigtir. Niifus, alan kartogramlarinda tasvir edilen en tipik 6zellik olmasina
ragmen, herhangi bir sirali veya daha yliksek seviyeli 6zellikte (standartlastirilmamis

veya standartlastirilmig) tasvir edilebilir (Slocum vd. 2013).
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Sekil 3.27 Avusturya eyaletlerini ve bdlgelerini (A) alan koruyan projeksiyonda ve (B) her
eyaletlerin ve bolgelerinl 976 niifusu esas alinarak 6lgeklendirildigi kartogram harita

ornegi (Slocum vd. 2013).
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3.2.3.6 Ok Sembollii Harita ve Akis Haritasi

Lineer verinin kantitatif (miktar) bilgisinin gosteriminde basit oklarin kullanilmasiyla
olusturulan haritalar ok sembollii haritalardir. Hareket yoniinii gésteren okun kalinligi

birim degeridir ve ¢ogu zaman bir siniflandirma 6l¢egi kullanilmaktadir (Yerci 1991).

Ok sembollii haritalar, hava hareketlerinin Kkantitatif haritalandirilmasinda siklikla

kullanilir. Ornegin, Sekil 3.28’te riizgarin durumu gésterilmektedir (Yerci 1991).

Daonme hizi 69 m/sec
Danme hiz1 9-12 m/sec

Donme hitis hiz1 12 m/sec

Sekil 3.28 Riizgari durumunu gosteren ok sembollii harita (Yerci 1991).

Ok seklindeki tiim ¢izgi sembolleri belli degerdeki riizgar hizin1 gostermektedir. Oklarin
kullanildigr ayni sistem genellikle niifus hareketleri olup okun kalinligi gosterdigi
degerle orantilidir. Orne@in oturma yerlerinden, is yerlerine go¢ edenlerin sayisi ile
kullanilan oklarin kalinligi orantili olarak gosterilmelidir. Ok kalinliginin tam olarak
hesaplanmasi ¢ok zor oldugu icin siirekli Olgek yerine, sinif arakhi 6l¢ek (kademeli
Olcek) kullanilmaktadir. Her sinif i¢in harita iizerinde Olglilmeden, rahatlikla

tanimlanabilecegi bir ok simgesi bulunmaktadir (Yerci 1991).

Bu haritalama tiirtinde oklar miktar ifade ettiginden sadece yon goOstermek igin

kullanilmaktadir (Yerci 1991).
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Akis haritalari, olgularin cografi konumlar arasindaki hareketini, farkli genislikteki

cizgiler kullanarak (nicel veriler i¢in) gosterir (Slocum vd. 2013).

Akis haritalarinda farkli biiyiikliiklerdeki ve ¢ok sayidaki akiskanlik dogrulart kullanilir.
Akigkanlik dogrularinda kiigiik dogrular biiyiik dogrularin {izerinde bulunur (Tiizel
2008). Kantitatif bilgiler farkli kalinlikta akis dogrulari yardimiyla gosterilir. Akis
dogrularinin genisligi temsil ettigi degerle orantili olacak bi¢imde kullanilmaktadir.
Veri tipine gore akiskanlik dogrularinin 6lgegi siirekli veya kademeli olarak degisiklik
gosterebilir. Akis haritalarinda kademeli 6lgek daha sik kullanilmaktadir (Sekil 3.29)
(Yerci 1991).

0 100 200 300 200

>34

Sekil 3.29 Verilerin degeri ve akis dogrularinin kalinlig1 arasindaki iliskinin gosterimi (Yerci
1991).

Akis haritalarin {i¢ farkli model kullanilmaktadir. Bunlar; 1sinsal akis modeli, dagitici

akis modeli ve ag akis modeli seklindedir (Tiizel 2008).

Akis haritalarinda ¢ok cesitli konularin gosteriminde kullanilabilmektedir. Kullanim
alanlarina, ulasim, sosyoekonomik olaylarin rotasi, go¢ hareketleri, tarihteki olaylarda

ordu hareketi vb. durumlar 6rnek olarak verilebilir (Ileri 2017).
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Sekil 3.30’ta Kaliforniya’ya yapilan go¢ ve Kaliforniya’dan yapilan goglerin akis
haritalar1 gosterilmistir (Slocum vd. 2013).

Sekil 3.30 1965-1970 yillarinda Kaliforniya’ya ve Kaliforniya’dan yapilan go¢ miktarini
gosteren akis haritasi (Slocum vd. 2013).

3.2.3.7 Korodot Harita

Korodot harita isminden de anlasilacagi gibi koroplet harita ve nokta haritanin

kombinasyonuyla elde edilen haritada tiradiir (Kudal 2009).

3.2.3.8 Grafiksel Haritalar

Raporlarda, kitaplarda, sunumlarda ve daha bir¢ok alanda siklikla kullanilan grafik ve
diyagramlar istatistiksel veriyi goriiniir hale getirdiginden kartografik amaglar icin de
kullanilmaktadir. Haritada kullanilan grafik ve diyagramlar veri noktalarina ait sayisal
bilgileri gosterirler (Yerci 1991). Grafik haritalar, diyagramlar veya grafikler kullanarak
iki ve ya daha ¢ok degisken icin istatistiksel bilgilerin daha rahat anlagilmasini ve analiz

edilebilmesini saglanir (Ttizel 2008).
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Haritada kullanilan grafiklerin tasarimi amaca uygun sekilde olmalidir. Grafik
seciminde islenecek konuya ait verilere gore uygunluguna ve degiskenlerin tiim

detaylar1 gosterebilecek nitelikte olmasina dikkat edilmelidir (Tiizel 2008).

Verilerin gosterimi igin en sik tercih edilen grafik ¢esidi dairesel ve gubuk grafikleridir.
Dairesel grafikler gosterilecek sayisal verilere gore iki veya daha fazla pargaya
boliinerek kullanilabilir (ileri 2017). Boliinen pargalarin biiyiikliikleri gdsterdigi veri
degeriyle orantili olacak sekilde olmalidir (Yerci 1991). Cubuk grafiklerde ise niceliksel
verilerin gosteriminde c¢ubuklarin yiiksekliginden yararlanilir. Cubuk haritalar tiim

verilerin birlikte daha rahat karsilastirilabilmesini saglar (Sekil 3.32) (Kudal 2009).

Sekil 3.31°de dairelerin her eyalette kullanilan toplam oy sayisi ile orantili oldugu 2016
ABD bagkanlik se¢iminin grafiksel haritasi gosterilmistir. Her adayin goreli oranim
gdsteren bir pasta grafik olarak bicimlendirilmistir (int. Kyn. 16). Sekil 3.32°de ise
Tiirkiye’de ki pamuk iretim alanlarinda iiretilen pamuk miktarin1 gosteren ¢ubuk

grafikli harita gosterilmistir (Saygili 2015).

L4 2016 Baskanlik Segimleri
{ N(Mn.llmacnnum 14,000,000 oy
Stein Trump . L
Johnson 00000 oy
2,500,000 oY
® 25,000 ©F

L

Sekil 3.31 2016 yilindaki baskanlik se¢imlerinde ABD eyaletlerindeki oy durumunu gosteren
dairesel grafikli harita 6rnegi (Int. Kyn. 16).
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Sekil 3.32 Tirkiye’deki pamuk iiretim alanlarinda iiretilen pamuk miktarini gosteren gubuk
grafik harita 6rnegi (Saygili 2015).

3.2.3.9 izaritmik Haritalar

[zaritmik harita siirekliligi olan (topografik yapi, yagis, basing, sicaklik vb.) ve her
konumda degisiklik gdsteren olgularin nicel ¢izgisel isaretlerle haritalanmasi sonucu
elde edilir (Foto 2014). Esas amaci miktarlarin araliklar halinde boyutlarint ve
dagilimlarini gostermektedir (Yerci 1991). Haritalanan bdlgeye ait verilerin timiinii
bolgeden elde etmek imkansizdir bu ylizden degerleri bilinen kontrol noktalarindan
degerleri bilinmeyen ara noktalarin degerleri 6rneklem yardimiyla bulunur. Bu sekilde

tiim yiizeye ait bilgiler bulunur ve izaritmik harita yapilir.
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4. iZARITMIK HARITA

4.1 izaritmik Kategoriler ve Terminoloji

Haritalarda isaret olarak bulunan cesitli ¢izgiler vardir. Bunlarin bazilari ¢esitli sekilleri
gostermektedir. Ornegin akarsular, patikalar, yollar vb. gosterimler vardir. Bdylece
haritada bir ¢izgi, iki nokta arasindaki birlestirici bir yolu, kivrimli bir ¢izgi, bir akarsu
yolunu ya da kesik ¢izgi iki idari boliimiin ayrildigi sinir1 gostermektedir. Tiim bu
ornekler hicbir deger belirtmemektedir. Bu yiizden iki farkli sey bir ¢izgi kullanilarak
birlestirilebilir, bir ¢izgi boyunca siirekli bir nitel karakter gosterilir ya da iki ayr1 alan

nitelik belirtmeyen bir ¢izgi kullanilarak birbirinden ayrilabilir (Bilgin 2013).

Buna karsilik diger ¢izgilerden bazilari isaret olarak kullanilmaktadir. Ancak bu ¢izgiler
bir deger ve bir miktar belirtmemektedir. Bu ikinci grupta bulunan ¢izgilerden birinde,
miktar belirten 6zel bir deger siirekli korunur. Kartografik tanmitimda ¢ok yararli bir
isaret olarak kullanilan bu esdeger ¢izgileri (esitdeger hatlari) gosterilen degerin cinsini
ifade eden sozciigiin basma getirilen bir ek ile kullanilirlar. Ornek olarak esyiikselti,
esderinlik, esbasing, essicaklik verilebilir. Fakat literatiirde uluslararast kullanimda
birtakim ifadelerin siklikla yer aldig: goriilmektedir. Bunlardan bazilari izohips, izoterm
ve izobattir. Bu kelimelerin basindaki izo(isos) eki esit anlamina gelmektedir (Bilgin
2013).

Bir bagka tiirdeki cizgiler ise belirtilen degerin miktar1 ¢izgi boyunca degisir. Bu
cizgiler hareket ve degerleri belirtmek amaciyla kullanilirlar. Buna, dinamik

haritalardaki akim ¢izgileri 6rnek olarak verilebilir (Bilgin 2013).

Ozetle ifade edilen simgesel cizgiler arasinda esdeger cizgilerin resmedilmesi
sonucunda belirli dgelere ait degerlerin bolgedeki dagilisini gosteren nicel sekillerdeki
dagilis haritalar1 elde edilir. Bu diretilen haritalara ‘izoplet haritalar’ denir. Esdeger
cizgileri igeren Isopleth, isarithm, isoline, isabase, izoleyz, izogram, isonti, isometric

line gibi ifadeler literatiirde kullanilmaktadir (Bilgin 2013).

‘Izo’ kokiiyle baslayan birgok ¢izgi vardir. Bunlardan bazilarn Cizelge 2.1 de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 Izolin isim listesi (Yerci 1991, Dent vd. 2009, Bilgin 2013).

[zallobar

[zanomal

[zanther

[zoamplitiid
[zobar

[zobat

[zobaz

[zobront

[zodinamik cizgi

[zofen

[zofenomal

[zofot

[zogal

[zogeoterm

[zogon

Izohalin (izohalsin)

Izohel

Belirli bir siirede esit basing degisikligi
gosteren yerleri Dbirlestiren ¢izgi (Sinoptik
haritalar).

Esit degerde ve ayni yonde anomaliye sahip
noktalardan gegen ¢izgi.

Bitkilerde esit ¢igeklenme zamanini gosteren
cizgi.

Esit amplitiide sahip noktalar1 birlestiren ¢izgi.
Esit hava basingl ¢izgiler.

Bir referans noktasindan esit derinlikli ¢izgi
(batimetrik haritalar).

Esit  miktarda  epirojenik  yiikselmenin
goriildiigii yerleri birlestiren ¢izgi.

Ayni anda firtina alan noktalardan gegen ¢izgi.

Manyetik alanin esit yogunluklarda oldugu
yerleri birlestiren ¢izgi.

Mevsimlik olaylarin ayn1 zamanda meydana
geldigi noktalar1 birlestiren ¢izgi.(Fenolojik
haritalar)

Herhangi bir olayin esit oldugu yerleri
birlestiren ¢izgi.

Bir yiizeydeki 151k yogunlugunun esit oldugu
yerlerden gecen ¢izgi.

Esit yer¢cekimli gizgiler.

Arz kabugundaki esit sicakliga sahip noktalarn
birlestiren ¢izgi.

Esit manyetik sapmali ¢izgi.

Okyanus ve denizlerde esit tuzluluga sahip
yerlerden gecen ¢izgi.

Esit glineslenme siiresine sahip yerlerden gecen
cizgi.
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Cizelge 2.1 (Devam) Izolin isim listesi (Yerci 1991, Dent vd. 2009, Bilgin 2013).

Izohidrodinamik

Izohips

Izohyemon

[zohyet

Izojen

[zokalaz

[zokhnon

[zoklinal

[zokraym

[zokron

Izomer
[zonepli

zonif

izopak

Izopektik

Izophor
Izorim

[zoseist

[zoseizmal

Esit potansiyelli su giiciine sahip ¢izgi.

Bir mevki {izerindeki esit yiikseltiye sahip
noktalar birlestiren ¢izgi.

Esit sayida nemli aylara sahip yerleri birlestiren
cizgi.

Esit miktarda yagis alan yerlerden gegen
cizgiler.

Bir cinsin yogunlugunun esit oldugu ¢izgi.

Dolu firtinalarinin esit siklikta oldugu yerlerden
gecen ¢izgi.

Bir istasyon noktasindan veya noktasina esit
seyahat zamanli ¢izgi.

Manyetik ibrenin esit dagilis agis1 gosterdigi
cizgi.

Yilm belirli bir soguk evresinde esit sicakliga
sahip yerleri birlestiren ¢izgi.

Belirli bir baglangi¢ yerinden hareketle esit
zamanda katedilen yerlerden gecen c¢izgi.

Aylik ortalama yagislarin esit oldugu ¢izgi.
Ayni miktarda bulutlu ¢izgiler.

Esit miktarda kar yagisma sahip yerleri
birlestiren ¢izgiler.

Jeolojik katmanlarin aym kalinlikta oldugu
cizgisi.

Buz olusumu zamani esit olan yerlerden gegen
cizgi.

Manyetik sapmada yillik esit degiskenli ¢izgi.
Esit don olay1 goriilen yerlerden gegen ¢izgi.

Bir deprem dalgasinin belirli bir fazinin esit
siddette duyuldugu yerleri birlestiren ¢izgi.

Esit siddette deprem sokuna sahip ¢izgi.
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Cizelge 2.1 (Devam) Izolin isim listesi (Yerci 1991, Dent vd. 2009, Bilgin 2013).

[zoseizmik Bir episantrin ¢evresinde dolanarak izoseizmal
bir alan1 kusatan ve depremin esit ya da ¢ok
yaklasik etkilerinin goriildiigii yerleri
birlestiren ¢izgi.

Izotak Zamanin belirli bir periyodunda seyahat edilen
esit mesafeler ¢izgisi.

Izoter Yaz sicakliklarinin esit oldugu ¢izgi.
Izoterm Esit sicakliga sahip ¢izgi.
[zotermobat Deniz ya da okyanuslarda dikey bir kesitte esit

sicakliga sahip noktalari birlestiren ¢izgi.

Izovapor Havadaki esit buhar icerigine sahip ¢izgi.

Farkli fikirlerdeki arastirmacilar esdeger cizgilerini maliyetine gore ayirmiglardir.
Bundan dolayr kimi arastirmacilar izoplet olarak kabul etmis, kimileri ise isarithmi
kullanmay1 tercih etmistir. Isoplet bazen sadece nufiis yoguluklarmi gosterimde
kullanilmigtir (Bilgin 2013). J. K. Wright, tiim esit nicel degerleri gosteren ¢izgiler i¢in
genel bir tabir olarak ‘isogram’ teriminin kullanilmasini tavsiye etmistir.
Uygulamalarda genelllikle ‘isoline’ ve ‘isarithm’ terimleri kullanilmaktadir (Yerci
1991).

Isogram, bir dizi say1 ic¢inde yerlerinin mutlak ve rolatif konumlar1 ile aralikli
dagilimlarin1 imleyen ¢izgiler kiimesi seklinde tanimlanir. isogram iki ayr1 gruba ayrilir.

Bunlar, izometrik cizgiler ve izopletlerdir (Sekil 4.1) (Yerci 1991).

e izometrik ¢izgiler: Sayisal dagilimi gdsteren mutlak degerli ¢izgilerdir. Cizginin
herhangi bir yerinde gosterdigi deger bulunur (Yerci 1991). Genellikle aletlerle
Olgiilen gergek degerlerin devamli oldugu bir ¢izgidir (Bilgin 2013). Esit hava
basingli, esit yagish, esit yercekimli esit sicaklikli ¢izgiler 6rnek olarak
verilebilir. Verilerin 6l¢lim sonucu ya da ortalama sonucu elde edilmis olmasi
bir farklilik olusturmamaktadir (Yerci 1991). Grekce isos olarak da bilinir
(Bilgin 2013).

e lzopletler: Bir miktarin ya da degerin siirekli oldugu varsayilan alanlar1 bdlen

cizgidir (Bilgin 2013). Rolatif degerleri, yogunluk gibi bir eleman ve uzayin bir
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fonksiyonu olan kavramlar1 temsil etmek i¢in kullanilir. Cizgilerin dayandig
degerler gergcekte o noktada bulunmamaktadir (Yerci 1991). Grekge plethos
olarak da bilinir (Bilgin 2013).

izometrik cizyi

izolayn (veya izoritm, izogram) —<:
izoplet

Sekil 4.1 Izogranmin gruplari (Yerci 1991).

Ayrimi yapan arastirmacilara gore izometrik ¢izgilere en giizel 6rnek izohipslerdir
(esytiikselti egrileri, miinhaniler). Bunlar iizerinde her nokta teorik olarak aym
yiiksekliktedir ve dogru bir bigimde birlestirilirler. Ayni sekilde izoterm, izobat, izogon
gibi es deger ¢izgiler iistiinde de her noktada ayni deger bulunmaktadir. Buna karsin,
izopletler bir kavram: veya bir fikri ifade ederler. Bu kavram gergekte mevcut degildir
ve ¢izgiler boyunca da tam anlamiyla mevcut olamaz. Bundan dolay: es yogunluktaki

noktalari birlestiren ¢izgi, gercek olmayip bir tefsir durumundadir (Bilgin 2013).

Izometrik cizgiler kullamlarak elde edilen haritaya izometrik harita, izopletler
kullanilarak iretilen haritaya izopletik haritalar denir. Bu iki kategori izaritmik harita

ad1 altinda toplanmaktadir.

Izaritmik harita, ii¢ boyutlu bir hacmin yiizeyinin planimetrik grafik sunumudur (Dent
vd. 2009). Izaritmik haritalar yags, barometrik basing, ana kaya derinligi ve Diinya'nin
topografyasi gibi piiriizsiiz ve siirekli olaylar1 gosterir. Izaritmik harita siklikla
kullanilan tematik haritalama teknigidir (Slocum vd. 2013).

[zaritmik harita kategorileri olan izometrik harita ve izopletik haritalarin yapimi benzer
sekilde elde edilir, fakat iiretildikleri verilerin dogasi oldukca farklidir. Izometrik
haritalar, noktalarda olusan veya olustugu diisiiniilebilecek verilerden {iretilir; izopletik
haritalar, cografi alanlar lizerinde olugan haritalama verilerinin sonucudur (Dent vd.
2009).
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Izometrik haritalar, verilerin 6l¢iildiigii ve kaydedildigi bir dizi 6rnekleme noktalaridan
olusturulur. Bu veriler sicaklik gibi her yerde bulunur, fakat bu verilerin toplamasi
sinirlidir. Ornekleme noktalarindan, her konumda bir veri cikarabilir ya da degerini
tahmin edebilir. Boylece bu verilerdeki uzamsal varyasyonlar gosterilebilir (Dent vd.
2009).

Izopletik haritalar (izoplet haritalar1) cografi alan iizerinde olusan verilerden iiretilir.
Temsil edilebilecek degerler, dogrudan niifus yogunlugu gibi alan1 veya akr basina
mahsul verimi gibi dolayli alani i¢eren oranlar1 kapsar (Dent vd. 2009). Raisz izoplet
haritlar i¢in niifus yogunlugu ya da zirai tiretimde alana gore verim gibi ayri birimlerin
ortalama sayilarini1 gosterdigini ifade etmistir. Bunlardan baska batimetrik haritalar,
tuzluluk dagilis1 gibi haritalar1, topraklarin kimyevi ve mekanik oOzelliklerine gore
dagilisim1 gosteren haritalar da izoplet haritalarina dahildir. Ayrica izoplet haritalar
calisma sahasini ¢esitli ylizde (%) ya da oranlarin, yogunluklarin ve ortalama degerlerin
gosteriminde de kullanilir (Bilgin 2013). Haritacilar genellikle bir alana izopletik olarak
uygulanan toplamlar1 gostermezler. Alanlari temsil eden veriler kullaniliyorsa, 6nce
alan biiyiikliigii igeren oranlara veya orantilara déniistiiriilmelidir. Ornegin, niifus sayim
bolgesine gore niifus toplamlart haritalaniyorsa, bunlar izodemler (esit niifus
yogunluguna sahip noktalart birlestiren gizgiler) olarak haritalanmadan once yogunluk

degerlerine doniistiiriilmelidir (Dent vd. 2009).

Iki gesit esdeger ¢izgi aym sekilde cizilir. Ancak matematiksel kavramlari farklidir.
Oregin 40-60 m izohips (esyiikselti egrisi) arasinda tiim yerler 40 ila 60 metre
yiikseltidedir ancak niifus yogunlugu olarak 40-60 izopletleri arasinda her nokta bdyle
bir yogunlugu (km? ye 40-60 kisi ) gostermez. Biiyiik Slgekli bir harita kullanildiginda
ve her birey bir nokta ile gosterildiginde, yer yer bolgeler arasinda bosluklar
kalmaktadir. Bu durumda izoplet haritasi, noktalama haritalarindaki o6zellikleri

gosterecektir (Bilgin 2013).

Izometrik haritalarda ve izopletik haritalarda kullanilan ¢izgiler matematiksel agidan
farkli olmasina ragmen prezantasyon tekniginde bu ¢izgilerin kullanilis amaci neredeyse
aynidir. Bu ¢izgiler belirli degerlerin bolgedeki mevcut degisikliklerini belirtmek igin ve
degerlerin dagilis tarzin1 gdstermek icin kullanilirlar. Izometrik cizgilerin en iyi 6rnegi

olan izohipsler giintimiizde kartografya tekniginde ziyade otomatik olarak makineler
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yardimiyla ¢izilmektedir. Ancak bir ¢izginin her noktasinda ayni olan klimatik degerler
de dahil, farkli unsurlarin alandaki dagilisin1 gosterirken cizilecek esdeger ¢izgiler
mevcut tekniklere gore kartograflarin goriisli ve tecriibesine dayanilarak yapilmaktadir

(Bilgin 2013).

izoplet haritalama, kavramsal olarak izometrik haritalamaya gore daha zordur. Bir hat
boyunca var olan bir alansal biiyiikliigii anlamak kolay degildir. Ornegin mil kare basina
diisen insan sayisimi somut olarak kavramak zordur. Bunun igin ¢izgi, niifus
yogunlugunun bulundugu bir yiizey 6gesi olarak gorsellestirebilir. Veriler, bir izopletik
harita i¢in oranlara veya orantilara doniistiiriildiigiinde, harita kategorisinin izometrik ya

da izopletik olmasi farketmez ve yapim teknikleri aynidir (Dent vd. 2009).

4.2 izaritmik Haritalamanin Kisa Tarihi

Izaritmik haritalama, genel olarak tematik haritalama ile iliskili oldugundan olduk¢a
uzun bir tarihe sahiptir. Bu erken kullanim siiphesiz ticari ve askeri navigasyon igin
giivenilir harita bilgilerine acil ihtiyag duyulmasmin bir sonucudur. Izaritmik harita,
izobatlarin ilk haritasinin ¢ikarildigi on altinci yiizyilin ortalarina kadar uzanir. 1777'de
Meusnier tarafindan izohips ¢izgisi, yiizey 6zelliklerini tasvir etmenin bir yolu olarak
onerilmistir. 1782’de du Carla-Dupain-Triel tarafindan izohip kullanan gercek bir harita
tiretilmigtir. Izohip bir izometrik ¢izgidir ve izopletler belli bir zamana kadar
kullanilmamustir. Esit manyetik egim gosteren izogonlar ise ilk olarak 1630 yillarinda
Italyan bir Cizvit olan Borri tarafindan kullamilmis ve 1701'de Edmond Halley
tarafindan tematik bir haritada iizerinde kullanilmistir. Unlii doga bilimci Alexander
Von Humboldt, izoterm denilen izometrik ¢izgileri kullanarak esit sicakliklar

haritalandirmistir (Dent vd. 2009).

Arthur Robinson, izopletin soyagacinin izini siirerken izoplet, 1845'te Fransiz Léon
Lalanne tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Izobatlar, izohipler ve izotermler gibi
izometrik ¢izgilerin kullanimina dayanmasina ragmen, izopletde bir alan1 temsil eden
nokta verileri yontemin bir parcasi oldugundan bu yoniiyle digerlerinden ayrilir.
Lalanne'nin yontem agiklamasi glinimiizde hala kabul goriilmektedir. Baslangiglardan

itibaren izometrik ve izopletik teknikler genis bir kullanim alanina sahiptir.
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Izoplet haritalama daha sonra kullanilmistir ve izometrik &rneklere dayanmaktadir

(Dent vd. 2009).

Izoplet haritalama, on dokuzuncu vyiizyilin sonlarinda Amerikali profesyonel
cografyacilar tarafindan kabul edilmistir. Yirminci yiizyilin ilk on yillarinda énemli bir
yer kazanmistir. Kullanimi II. Diinya Savasi'ndan hemen 6nce zirveye ulasmistir. Bu ilk
on yil boyunca, izoplet teknigi en ¢ok tarimsal haritalamada kullanilmistir. Mahsul
tiretiminin yogunlugu, kirsal niifus yogunlugu gibi gosterimlerde tercih edilen bir

haritalama teknigi olmustur (Dent vd. 2009).

Izaritmik haritalama, son on yilda profesyonel cografyacilar arasinda degisken kullanim
alanlarina sahiptir. CBS ve diger haritalama programlarindan 6nce, haritalar manuel
olarak hazirlanmaktaydi. Bundan dolay1r tasarim ve yapiminda yogun emek
gerektiriyordu. Golden Software'in SURFER, ESRI'S ArcGIS ve diger uygulama
yazilimlarinin piyasaya siiriilmesiyle, izaritmik haritalarin olusturulmasi daha hizli ve
daha kolay hale getirilmigtir. Haritanin dogru tasarimi, haritalanan alanla ilgili ¢ok
sayida bilgi birikimi gerektirir. Bu bilgi, girdi veya hesaplama hatalarindan
kaynaklanabilecek hatali yiizey 6zelliklerini tanimak i¢in dnemlidir. Bununla birlikte,
herhangi bir tematik harita genelleme bi¢imidir, bu nedenle izaritmik yontem digerleri

gibi kavramsal olarak dogrudur (Dent vd. 2009).

4.3 izaritmik ve U¢ Boyutlu Haritalamanin Dogasi

Bir yiizey, gercek bir iic boyutlu hacmin en iist tabakasini temsil eder veya bazi
degisken cografi dagilimlari temsil eden soyut bir yapidir. Ornegin {ist sekilleri
topografik yiizey olarak adlandirilan litosfer gergek bir cografi hacimdir. Bu yiizeyin
kii¢iiltiilmiis bir versiyonunu ya da bir kismini harita veya model seklinde yapmak
mimkiindiir. Ger¢ek veya kavramsal {i¢ boyutlu bir cografi hacmin yiizeyinin
haritalanmasi, bu yiizeyin nicel ¢izgi isaretleri ya da {i¢ boyutlu modelleri kullanilarak
elde edilebilir. Yiizeyin haritalanmasinda, nicel ¢izgi isaretleri kullanmak, bir izaritmik
harita olusturur. Diger yandan, bazi bolgelerde yiiksek, bazi bolgelerde ise diisiik bir
hacme sahip (6rnegin yagis) cografi nicelik yapisi olusturulabilir ve bu soyut yapi
izaritmik olarak haritalanabilir. Gergek ya da soyut modeller, izaritmik haritalarin

icerigini belirleyebilir. Ancak iclincii boyutun mevcut olmasi veya varsayilmasi
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gerekmektedir. Bu ii¢iincii boyut, g¢esitli goriinim konumlarindan olusturulabilen bir
modelde elde edilebilmektedir (Dent vd. 2009).

Izaritmik harita, ii¢ boyutlu bir hacmin yiizeyinin planimetrik grafik sunumudur (Sekil
4.2). izolin haritalamasindan kaynaklanan grafik goriintii veya harita, {ic boyutlu hacmin
dalgal1 yiizeyini tasvir etmeye calisan nicel ¢izgi isaretleri sistemidir. Ug boyutlu model,
bu ylizeyi dalgalanmalar1 tasvir eden siirekli bir goriintii olarak gosterir. Haritalanan
aralik verilerinden veya harita icerigiyle iligkili herhangi bir karmasikliga
bakilmaksizin, bir haritalama tekniginin izaritmik olarak adlandirilabilmesi i¢in tigiincii

bir boyut var olmali veya varsayilmalidir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.2 Izaritmik Harita (Int. Kyn. 17).

[zaritmik teknigin bir baska gerekliligi de, hacmin yiizeyinin kesikli veya kademeliden
ziyade dogada siirekli olmasidir (Dent vd. 2009). izaritmik haritalama i¢in uygun veri

tiirii, olgunun stirekli ve piiriizsiiz oldugu verilerdir. Bu nedenle, olgunun ilgilenilen
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cografi bolge boyunca var oldugu ve bireysel nokta konumlari arasinda kademeli olarak
degistigi (aniden degil) varsayilmaktadir (Slocum vd. 2013). Ornegin, fabrikalarin
yerleri gibi olgular birbirinden ayridir degerler noktalar arasinda meydana gelmez.
Bununla birlikte sicaklik, hem gdzlem noktalarinda hem de gozlem noktalar1 arasinda
her yerde mevcuttur. Niifus yogunlugu gibi bazi cografi olaylarin her yerde var oldugu
kabul edilir ve izaritmik olarak haritalanabilir (Dent vd. 2009). Bir baska Ornek,
Michigan eyaleti i¢in yillik ortalama kar yagisinin her konum igin bir degeri vardir ve
konumlar arasindaki degisim nispeten kademelidir. Biiyiik 6l¢giide siirekli ve piiriizsiiz
olan ancak bazi siireksizlikleri bulunan olaylar, izaritmik yaklagimla ele alinabilir. Fakat
stireksizliklerin  belirlenmesi gerekir bunun i¢inde uygun yazilimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Ornegin, bir jeolog, bir dizi érnek noktalara dayanarak Kansas'taki
Dakota kumtas1 yiiksekligini gosteren izaritmik bir harita olusturabilir. Ana kayadaki
herhangi bir fay biliniyorsa, bunlarin belirtilmesi gerekir aksi takdirde, fay bolgesi
boyunca yiikseklik degerleri arasinda yumusak bir gecis oldugu varsayilir (Slocum vd.

2013).

Siirekli verilerde konu bir noktadan digerine kesiklik olmadan derece derece degisim
gostermektedir. Bu durumda dogal konular siireklidir. Ornegin herhangi bir A
noktasimin yiiksekligi 50 metre, B noktasinin yiiksekligi ise 75 metre ise A ve B
noktalar1 arasindaki degerlerde 50 ve 75 arasinda bir deger olacaktir. Ancak bir
noktadan digerine olan degisimde, birden kesilmeler goriiliiyorsa bu durum kesikli
olarak ifade edilir. Yapay ¢cogu unsur kesikli bir yapidadir. Ornegin herhangi bir A alani
i¢in niifus yogunlugu 50 kisi/ km? ve herhangi bir B alani i¢in niifus yogunlugu 75 kisi/
km? oldugu varsayilirsa A ve B arasinda cesitli degerler olabilir. Bu degerlerin tiimii 50
ve 75 arasindaki bir degerlere sahip olmak zorunda degildir. A ve B arasindaki alan

mesk{in olmayan alan olabilir. Bu durumda sifir degeri de bulunabilir (Yerci 1991).

Izaritmik haritalama igin uygun veri tiirleri kullanilmalidir (Dent vd. 2009). izaritmik
haritalama i¢in veriler, kontrol noktalar1 olarak adlandirilan noktalarda temelde yatan
bir olgudan 6rneklenir. Kontrol noktalarinda iki veri tipi elde edilebilir. Bunlar gergek
ve kavramsal verilerdir (Slocum vd. 2013). Gergek nokta verileri bir noktada 6l¢iilebilir.
Ornegin, kar yagis1 ve giineslenme gibi hava durumu verileri ayri ayr1 hava
istasyonlarinda 6l¢iilebilir gercek nokta verileridir. Kavramsal nokta verileri ise bir alan

veya hacim lizerinden toplanir. Ancak verilerin simgelestirilmesi amaciyla noktalarda
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(6rnegin, bir niifus sayim bolgesinin agirlik merkezi) bulundugu kabul edilir (Dent vd.
2009). Ornegin, ilgeler icin niifus verileri toplandiginda niifusun, ilgelerin merkezinde
oldugu varsayilmaktadir (Slocum vd. 2013). Kavramsal verilerin degerleri kontrol
noktalarinda gozlenen bir dizinin istatistiksel islemler (ortalama, ortanca, standart,
sapma v.b.) uygulanmasi sonucunda elde edilebilir. Kavramsal degerler, noktalarda
yiizde oranlar seklinde de bulunabilir. Ornek olarak tim yagis i¢inde kar yagisinin
yiizdesi verilebilir. Kavramsal degerlerin noktalarda bulunmamasi alan igeren yiizde ve
oranlar olarak tanimlanir. Mesela tarimda ¢alisan toplam niifusun yiizdesi ya da toplam
is¢i icerisinde kadimnlarin yiizdesi gibi degerler noktalara degil alana ait degerlerdir
(Yerci 1991). Gergek ve kavramsal nokta verileri kullanilarak iiretilen haritalar sirasiyla
izometrik  ve izoplet haritalar olarak adlandirilir.  Siireklilik  varsayimi
karsilanamayabileceginden, kavramsal nokta verileriyle calisirken daha dikkatli
olunmalidir. Ornegin, popiilasyonla ilgili veriler, nokta veya asimetrik yéntemle daha
uygun sekilde haritalanabilecek keskin siireksizliklerle ifade edilebilir (Slocum vd.
2013).

Izoplet haritada, kavramsal nokta verilerinin toplandigi alan1 hesaba katmak igin
verilerin standartlastirilmasi gerekir. Bu nedenle, il¢elerdeki insan sayisini haritalamak
dogru olmaz, ¢iinkii daha biiyiik bir ilge daha yiiksek bir niifus toplamina sahip olma
egilimindedir (Slocum vd. 2013). Sekil 4.3°de Veri tiirleri ve izaritmik haritanin
kategorileri gosterilmistir. Izometrik olarak haritalanacak noktalarda olusabilecek
veriler, toplam ve tiiretilmis degerlere boliinebilir. Toplam veri degerleri sicaklik, yagis
ve yiikseklik gibi olgulari igerir. Genellikle bu tiir degerlere sahada, kayit cihazlariyla
veya diger nokta 6rnekleme yontemleriyle elde edilir. Tiretilmis degerler iki alt gruba
ayrilir. Bir grup, arag olarak bu tiir istatiksel dnlemleri ve dagilma 6lg¢iilerini igerir, diger

grup ise biiyiikliik gibi oranlar ve orantilarla ilgilidir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.3 Veri tiirleri ve izaritmik harita ¢esitleri gosterilmistir (Dent vd. 2009).

4.4 Tzaritmik Yapimin Temeli

Izaritmik yapim yontemleri basittir fakat teknigin ardindaki temeli kavramay1 gerektirir.
Izaritmik haritalama, nicel hat isaretleriyle hacim yiizeyini gosterir. Cizgilerin yapimu,
veri noktalarinda istatistiksel yiiksekligi varsayarak baslar. Boylece her noktada temsil
ettikleri biiytlikliige orantili olarak istatistiksel ylikseklikler yerlestirilir. Tiim istatistiksel
yiikseklikler yeni hacmin yiizeyini olusturmaktadir. Cizgi isaretleri, varsayimsal
diizlemlerin bu li¢ boyutlu dalgali yiizeyle kesisme noktalarinin planimetrik izleridir.
Cizgiler hacmi degil yilizeyi temsil etmektedir. Varsayimsal diizlemlerin dikey
konumlari, haritanin tiirline gore uyarlanan bir veriye uygun segilir. Veri degeri
genellikle sifirdir ve veri degerleri aralif1 noktalarda gosterilen ylizeydeki degiskenligi
belirlemektedir. Her diizlem, dikey 6l¢ege gore yerlestirilmesine bagl olarak kendisiyle
iligkilendirilmis varsayilan bir degere sahiptir (temsil ettikleri biiyiikliiklerle orantili

istatistiksel yiikseklikte kullanilan 6l¢ekle aynidir).

[zaritmik ¢izgilerin biiyiikliigii veya degeri, onlarin veriyle arasindaki dikey mesafeyi
temsil eder. Diizlemler veriye paralel insa edildiginden, her bir izaritma veriden
degismeyen bir biiyilikliik veya dikey mesafe iiretecektir. Aslinda bu izaritmalar,
yiizeydeki konumlarin veri noktasina olan mesafeye esit bir degere sahip izolinlerdir.
Ornegin, ortalama deniz seviyesinin 40 fit yukarisim temsil eden bir izaritma, bu

yiikseklikle yerleri birlestirir. Bu izaritmalarin yiizey iizerindeki toplam etkisi, yiizeyin
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altindaki hacmin degisen miktarlarin1 gdstermektir. izaritma modelinin yorumlanmasi
bu haritalarin okunmasinda kritik unsurdur. Model unsurlari; biiyiiklik, aralik ve

yonlendirmedir (Dent vd. 2009).

1. Istatistiksel vitkseklikler temsil ettikleri veri
/ degerlerivle orantih olarak verlestirilirler.
Istatistfus“l vilkzekliklerin tepelerini
bﬁlnstum.l;. hacmin yiizeyini

turur.
3. Varzaymmszal ditzlemler hacmin | e M.J
iginden gegirilir. /
4. Ditzlemlerin kesisme noktalarmm izleri ve
/ yilzey,izaritmlaran clogturr.
/

&
il

5. Izlerin planimetrik taslaf S
izaritmik haritayi olusturor.

Sekil 4.4 Izaritmik haritanin kavramsal olarak yapilisi (Dent vd. 2009).

4.5 izoplet Haritanin Yapisi

Izoplet harita, izaritmik haritalamanin iki ¢esidinden bir tanesidir. Bu harita iki yonden
benzersizdir. lk olarak, veri birim alan basina belirli bir 6lgiiye ayarlanmis degeri
temsil eden tiiretilmis bi¢imdir. Ikinci olarak, veri bolgeyi temsil etmek i¢in belirlenen
noktaya uygulanir. Baslangi¢c olarak veri onceden tanimlanmis bir alan veya sayim
birimi i¢in biitiin olarak toplanir. Amerika Birlesik Devletleri’nde sivil sayim bdolgeleri
eyaletler, ilgeler, kiigiik sivil boliimler ve niifus sayim bolgeleridir. Haritalanacak
veriler, mil kare basina insan sayis1 gibi toplamdan tiiretilmis verilere doniistiiriiliir. Bu,
ilgili konumun alanina gore, toplam niifusu ayirmak i¢in hesap tablosu kullanilmaktadir.
Akre basima iriin verimi, bu teknik kullanilarak yaygin olarak haritalanan bir diger
tiiretilmis veri 6rnegidir. CBS ve diger bilgisayar haritalama paket programlari, FIPS

kodlarmi kullanilarak, sayim baglantisi ile tiiretilmis veri arasindaki iligkiyi tanimlar.
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Cografi alana baglayan yazilim tarafindan belirlenmis bir veri noktast onu belirleyen
tiiretilmis veri degeridir. Bu noktanin, bu alanin i¢indeki konumu 6nemlidir, ¢iinkii tim

haritanin dogrulugunu ve goriiniimiinii etkilemektedir (Dent vd. 2009).

Veri noktasi, tim sayim biriminin tamami i¢in temsili bir konum gorevindedir. Bu
durum kavramsal olarak haritacilikta siklikla kullanilan tipik bir isaret doniisiimii, yani
noktayla temsil edilen bir alandir. Haritacinin, alam1 temsil etmesi i¢in yazilim
tarafindan belirlenen noktanin se¢imi tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Genellikle bu
nokta, c¢okgenin cografi merkezi tarafindan belirlenir ve kiitle merkezi olarak
adlandirilir. Kiitle merkezi konumlari, izopletik haritalama igin veri noktasi gorevi
gormektedir. Haritaci verilerin alansal birim icindeki dagilimi hakkinda 6zgiin bilgiye
sahip ise bu dagilimi daha iyi temsil etmek igin kiitle merkezinin konumunu
degistirebilmektedir (Sekil 4.5). Cogu yazilim, bu noktanin konumunu goriintiilemeye
izin vermektedir ve bazi durumlarda noktanin konumunu degistirmektedir. Kiitle
merkezi lizerinde yapilan bu tiir degisikliklerde dikkatli olunmalidir. Haritanin 6lgegine
bagli olarak, kisi, kiitle merkezini yanlislikla ¢okgen sinirnin disindaki bir konuma
tasiyabilir. Bu veri noktalarinin dagilimi, sayim birimlerinin diizensiz boyutundan
etkilenmektedir. Boyut ve sekil degistigi gibi, kiitle merkezi dagilimi genis aralikli
olabilir. Alan birimlerinin boyutu daha yogunsa, kiitle merkezi dagilim1 daha benzer
olmaktadir (Sekil 4.6). Haritac1 ara deger bulma yontemini segerken bu dagilimi goz

oniinde bulundurmalidir.

Izoplet haritas1, cogu harita kullanicist i¢in bir yorumlama sorunu teskil eder. Veriler,
bir nokta ile temsil edilen alansal verilerdir. Bu noktalar, ara deger bulma isleminde
kullanilan koordinat konumlar1 olarak kullanilmaktadir. Izoplet izolinlerinin
haritalanmasi, izometrik izolinlerle tamamen aym sekilde ele alinir. Bu alan verilerini
temsil eden izolin, sayim biriminden geger. izolinin eklenmis durumlar1 mil kare basina
bir insan hacmini temsil eden yiizey degisimini tasvir etmektedir. Izaritmik haritalama
stirekli bir degisken anlamina geldiginden, verilerin izolinler arasindaki bazi egimler
boyunca degismesi seklinde tanimlanir. Bu, daha sonra harita kullanicisi i¢in izaritmik
haritay1 yorumlamada belirsizlik olusturmaktadir. Harita basligina ve izolin degerlerinin
tamamina dikkat etmelidir. Harita kullanicisinin goriintiilenen dagilimi anlamasina

yardime1 olmak igin haritada agiklayici bir ifadenin yer almasi yararli olmaktadir (Dent
vd. 2009).
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Siyah nokta — dafihmim agirhk
merkezi
A4 ol noktalar —
|zerek nitfus
Birim alam (deferi=10)

Veri noktazim bulmamn ik yolu nedenivle
20 min planimetrik pozisyvonundaki fark

Sekil 4.5 Veri noktasinin yerlestirilmesi elde dilen haritay: etkiler. Planimetrik yer degistirme,
izoplet haritalarinda veri noktalarinin yerini belirlemenin alternatif yollarindan
kaynaklanabilir (Dent vd. 2009).

Sekil 4.6 Farkli birim alan modelleri. (Dent vd. 2009).

Sekil 4.6° daki, (a)'da birim alanlar olarak kullanilan diizensiz boyutlu ve sekilli
numaralandirma alanlari, (b)'de esit oranda boyutlu ve sekilli numaralandirma alanlar
gosterilmistir. (a) Diizensiz ¢okgenler, daha daginik bir veri noktast modeli iiretirken,

(b) benzer boyut ve sekildeki ¢okgenler daha benzer bir model tiretmektedir.

Izoplet haritalarinda izopletlerin ¢izimi asamasinda relief haritasi, topografik anlamda
haritay1 ¢izerken faydali olmaktadir. Buna karsin sahaya gore yogunluklarin gosterildigi
haritalarda izopletlerin ¢iziminde dayanilacak hususlar bulunmamaktadir. Bu degerler

yogunluklarin gosterildigi haritalarda yiizdeler ve ortalamalar olarak idari boliimlere,
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diger alan birimlerine ya da onlarin bazi kisimlarina gore verilmektedir. Boylelikle
degerler, kullanilan bu alana dagilmis olur ki, izopletler bu alanda bir konumdan
gecmektedir. Izopletlerin gegecedi noktanin belirlenmesinde bu tip haritalarin hazirlanis
tekniginde en 6nemli konudur. J.R. Mackay bu durumdan kaynaklanan problemleri iki

temel grupta ele almaktadir (Bilgin 2013). Bunlar:

e Kontrol noktalarinin belirlemesi,

e Enterpolasyon i¢in karsilikli kontrol noktalarinin secilmesi

seklindedir.

Kontrol noktalarinin belirlenmesinde iki tarzda dagilis etkilidir. Degerlerin sahada
diizenli ya da diizensiz dagilis gostermesinde kontrol noktasi olarak kullanilacak agirlik
merkezi genellikle alan sinirlarinin digarisinda olacaktir. Degerlerin dagilis1 diizenliyse
alanin merkezi ile kontrol noktasi ¢akismaktadir. Sekil 4.8 deki gibi degerlerin dagilisi
diizenli ise A ve B diyagramlarindaki gibi alanin merkezi ve agirlik merkezi
cakismaktadir. Dagilis diizensiz ise bir tarafta seyrek alanlar diger tarafta kesif alanlar
olarak ayrilacaktir. Bu durumda alanlarin merkeziyle kontrol noktast yani agirlik
merkezi birbiriyle ¢cakigsmayacaktir. Sekil 4.7°deki C ve D diyagramlarinda goriildiigi
gibi degerler diizensiz dagilis gosterdiginde agirlik merkezi ve alanin merkezi
cakismamaktadir. Mackay’e gore kontrol noktalar1 bu sekilde rahatlikla
belirlenebilecektir. Birgok kontrol noktasi belirlenip izopletler buna gore gecirilmelidir
(Bilgin 2013).
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Sekil 4.7 izopletlerin ¢iziminde kontrol noktalarmin belirlenmesi (Bilgin 2013).

Sekil 4.7°de dort idari bolgede ya da istatistiki alanda kir niifusunun dagilimi ve agirlik

merkezi ile alanin merkezinin bulunacagi muhtemel yerler gosterilmistir.

Degerlerin miktar olarak dagilis gosterdigi haritalarda karsilikli kontrol noktalari’nin
belirlenmesi de izoplet ¢izilisinde baz1 problemlere sebep olmaktadir. Sekil 4.8’de bu
problemler gosterilmistir. A diyagraminda 9 adet deger yerlerine yerlestirilmistir.
Bunlar arasinda izopletlerin gegirilmesinde enterpolasyon igin segilecek A, B, C, D
noktalar1 degerleri 5 den biiyiik ya da kiigiik olacak sekilde belirlenmektedir. Aslinda A
noktast 4-1 arasinda oldugundan degeri 5 den kiigiik kabul edilmelidir. Ancak kontrol
icin 6 ve 8 alindiginda bu defa A noktasinin degeri 5 den biiyiik olarak kabul edilir.
Diger noktalar i¢cinde ayn1 durum gecerlidir. Bu sebeple bir nokta i¢in ayr1 degerler
secildigi zaman bu duruma gore tam 16 farkli harita ¢izilmesi miimkiindiir (Bilgin

2013).
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Sekil 4.8 Karsilikli kontrol noktalarinin belirlenmesi ve izopletlerin ¢izilmesi (Bilgin 2013).

Iklim elemanlarmin dagilis1 gosterilen haritalarda izopletlerin aralig: kiiciik alinabilir
fakat bu durumda ¢ok sayida gegirilecek izopletler mevcut olgunun alandaki dagilis

kesin olmayan bir izlenim vermektedir.

Ayni istatistiki degerlere gore farkli dagilis haritalarinin yapilabilecegini gosteren
ornekler Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Sekil4.9°da soldan itibaren A’da ¢esitli miktarlar
(sicaklik, yiikseklik gibi) ya da alanda niifus yogunlugu gibi degerler kontrol miktarlar
olarak kareler halinde alan birimlerinde yerlestirilmistir. B ve C de, bu degerlerin
dagilisina gore enterpolasyon yapilarak izopletler gecirilmis daha sonrada aralar
dereceli bir tarama sistemiyle taranmistir. B’ de sinir degerleri olarak alinan izoplet
araliklart esittir fakat C’ de sifirdan itibaren izoplet araliklar1 git gide artmaktadir.
Bunun sonucunda B haritast yogunlugun az oldugu alanlarda fazla detay
gostermemektedir. C ise yiiksek deger ya da yogunluktaki alanlarda mevcut farklar
ortadan kaldirmaktadir. Kisacasi izopletlerin ¢iziminde teknik olarak ortaya c¢ikan
farklar ve ayni degerler neticesinde ¢izilebilecek diger haritalar gosterilmistir (Bilgin

2013).
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Sekil 4.9 Ayni istatistik degerlerine gore farkli dagilis haritalarinin yapilmasi (Bilgin 2013).

Izoplet haritalarmn  yapilisinda  yogunluklarin  dogrulugu, kontrol noktalarinin
belirlenmesi, izopletlerin gegirilmesi, deger araliklarinin belirlenmesi gibi problemler
gortliir. Kiicik oOlgekli haritalarda kontrol noktalarinin birbiriyle yaklasmasi bu
sorunlar1 azaltmaktadir. Olgek biiyiidiikce bu konularda zorluk artmaktadir. Mackay bu
gibi sorunlarin ¢dzililmesinin haritay: iiretenin bilgisine, bu sorunlara ve teknige karsi

algisina bagli olarak degisecegini ifade etmistir (Bilgin 2013).
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4.6 Izaritmik Haritanin Gereklilikleri ve Avantajlar

Izaritmik haritalama, haritalama yapilirken hedefe ulasilmasma katkida bulunursa
secilmelidir. Bu yontemi benimsemeden once bazi ek gereklilikler karsilanmalidir.

Bunlar:

1- Haritalanan veriler cografi hacim seklinde olmali ya da hacimli oldugu
varsayilmali ve hacmi sinirlayan bir yiizeye sahip olmalidir.

2- Haritalanan olgunun dogasi geregi siirekli olmalidir, ayrik olgular izaritmik
olarak haritalanamaz.

3- Haritalanacak yiizeyde yeterli sayida kontrol noktasi gerekmektedir.

4- Haritaci, yazilim tarafindan olusturulan sonu¢ haritayr dogrulamak ig¢in
haritalanan dagitimi tam olarak anlamalidir.

olarak siralanabilir.

Bu olgular tam olarak anlagilamazsa, haritalanan verilere duyarli ve dogru bir izaritmik

¢oziim gelistirmek miimkiin degildir (Dent vd. 2009, Int. Kyn. 18).

Secim siirecinde izaritmik teknigin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlar:

1. lzaritmik haritalama, uzamsal olarak degisen bir olgunun toplam dagilimin
gosterir.

2. Esnektir ve gesitli genelleme diizeylerine ya da hassasiyet derecelerine kolayca
uyarlanabilir.

3. Teknik, bilgisayarl kartografik yontemler kullanilarak kolayca olusturulur.

4. Asamali bir degisim gostermek i¢in uygundur.

5. Izaritmik haritalama sonucunda iiretilen harita, gdrsel olarak zengindir ve harita
kullanicilar1 tarafindan kavranmasi kolaydir (Dent vd. 2009, int. Kyn. 18).

seklinde siralanabiir.

Kartografik tasarimci, izaritmik teknigi diger yontemlere goére degerlendirereck bu
avantajlar dogrultusunda se¢melidir. izaritmik haritalamanin dezavantaji, siireksiz ya da
kesikli dagilimlar1 gdstermek i¢in uygun olmamasi ve amaca uygun dogru bir harita

tiretimi i¢in ¢ok sayida veriye ihtiyag duymasidir (Dent vd. 2009).
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Kartografik tasarimcinin se¢imi i¢in veri kullanilabilirligi, temel harita kullanilabilirligi
ve Olgek gibi konularda nihai se¢imi etkilemektedir (Sekil 4.10). Bu degerlendirmelerin
otesinde, yontemle baska kisitlamalarda getirilebilir. Unlii bir haritact Erwin Raisz
"Dogru ve etkileyici izopletik haritalar yapmak bir sanattir ve bolgenin en iyi cografi
bilgisini gerektirir" demistir. Haritaci i¢in izaritmik haritayr hedeflenen kullanici goz
oniinde bulundurularak tasarlamasi énemlidir. izaritmik harita, ister gergek ister soyut

olan degisken yiizeyi iletmek igin uygun bir harita kaynagidir (Dent vd. 2009).

Ortalama Yilhk Sicakhk (® F),2007

Kaynak: Ulusal iklim Veri Merkezi 2007

Sekil 4.10 Izaritmik Harita (Dent vd. 2009).

Iyi tasarlanmis izaritmik harita, baslik, izolin aralig1 ifadesi, dogrusal 6lgek ve kaynak
ifadesi gibi kritik harita 6gelerini igermektedir (Sekil 4.10).

4.7 izaritmik Haritalama Unsurlar

Diger nicel tematik haritalama bi¢imleri gibi, izaritmik haritalamada, yonteme 6zgii
Ogeler ve tasarim stratejileri icerir. Bilgisayarli uygulamalar ¢ok yaygin olmasia
ragmen, haritaci, bitmis haritanin kalitesini dogrudan etkiledigi i¢in izaritmik siirecin
tiim unsurlarma hakim olmalidir. Ogeler, her bir haritalamada farkli bir énem kazanir

(Dent vd. 2009).
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Izaritmik harita yapiminda dért temel islem adim1 vardir. Bunlar:
1. Kontrol noktalarinin tam yerleri tespit edilmesi
2. Izaritmalarin sinif aralig1 belirlenmesi
3. lzolinler i¢in uygun enterpolasyon ydntemleri uygulanmasi
4. Bolgelerin golge ya da renklendirilmesi yapilmasi

seklinde siralanmaktadir (Yerci 1991).

4.7.1 Kontrol Noktalarinin Belirlenmesi

Veri noktalarinin konumlart grid gosterimi (X,Y) ile belirtilir. Tam konum, bir x-y
dikdortgen koordinat referanst veya cografi koordinatlarla belirlenebilir. UTM
(Universal Transverse Mercator) koordinat sistemleri ve ondalik derecelerde enlem ve
boylam siklikla kullanilmaktadir. izaritmik haritalamada, veri noktalarmmn konumlar
tam olarak belirlenebilir. Cilinkii kayit cihazlarinin  konumlart  bilinmektedir.
Meteorolojik veriler agisindan, meteoroloji istasyonu konumlar1 kesin olarak
bilinmektedir. Arastirmaci sahada birincil verileri topluyorsa, belirli konum verilerini
saglamak i¢in kiiresel konumlandirma sistemleri kullanmaktadir. Cogu durumda,
izaritmik haritalamada kullanilan veri noktalar tek tip olmayan bir dagilimdadir. Her
durumda, bu belirli noktalarda toplanan aralik verileri, enterpolasyon isleminde
kullanilir. Problemler genellikle bu noktalarin esit olmayan araliklar ile ilgilidir, ¢iinkii
tek tip aralik olmamasi enterpolasyonda degisken hassasiyete yol agar. Haritacinin
aralik kalib1 iizerinde kontrole sahip oldugu durumlarda, diizenli bir iiggen ag veren

nokta modelinin se¢ilmesi bu problemi ¢ozmektedir (Dent vd. 2009).

Kontrol noktast bir gozlem yeri ya da koordinatlari bilinen nokta seklindeyse
izaritmalarin ¢iziminde herhangi bir problem olusturmamaktadir. Ancak noktalarda
bulunmayan oran veya yiizde seklinde tanimlanan alan degerleri yani tiiretilmis degerler
varsa bunlar izaritma ¢izimini zorlastirmaktadir. Bu durumda kullanilan degerler
noktaya degil bir alana dayandirilmaktadir. Bir alani temsil eden kontrol noktasini

belirlemek i¢in iki yontem kullanilmaktadir (Yerci 1991). Bunlar:

e Alanin merkez yontemi: Alan {stiindeki veri dagiliminin benzer oldugu

konumun merkezine kontrol noktas1 yerlestirilen yontemdir.
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o Agirlik merkezi yontemi: Bolgedeki kontrol noktalarinin esit dagilis

gostermedigi durumda yogunlugun fazla oldugu kisma kaydirilmasidir.

seklindedir.

Bu yontemler kullanilarak kontrol noktasini konumlandirmak basit degildir. Sekil
4.11°de geometrik olarak bigimli ve bi¢imsiz durumlarda diizgiin ya da dagimik dagilim

olmasina gore kontrol noktalarinin gesitli konumlari verilmistir (Yerci 1991).

Sekil 4.11 Kontrol noktalarinin konumlar1 (Yerci 1991).

4.7.2 Izaritma Yerlestirme

[zaritmik harita yapiminda, genellikle istatistiksel yiikseklikler yerlestirmek veya yatay
diizlemler ¢izmek sart degildir ancak istatistiksel yiikseklik ve diizlem modeli
kavramsal olarak Onemlidir. Projektif geometri yontemleri, izaritma yerlestirmenin
temelini olusturmaktadir (Sekil 4.12 a boliimii). Yontem, bazi genellestirilmis ylizey
diizlemlerinin bitisik veri noktalar1 arasina yerlestirildigini varsaymaktadir. Varsayimsal
bir yatay diizlemin bu yeni yiizey diizlemiyle kesistigi yerde bir iz olugsmaktadir. Bu
izlemenin ortogonal izdiisiimii, yiizeyle orantili olarak veri noktalar1 arasinda kesisen
harita diizlemine yapilmaktadir. Haritaci genellikle harita yiizeyi, veri noktalari dizisi ve
bunlarin degerleri ile ilgilenmektedir (Sekil 4.12 b bolimii). Belirli bir biyiikliikteki
izaritmanin izi, veri noktalar arasindaki dogrusal mesafeler varsayilarak manuel olarak

yerlestirilmektedir (Dent vd. 2009).

Oncelikle yatay diizlemlerin tiim degerleri secilir. Daha sonra haritac1 izolinleri veri
noktalar1 dizisi boyunca gegirerek kaba haritayr tamamlamaktadir.
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Bir sonraki adimda, bu keskin, diiz ¢izgiler, siirekli degisen, dalgali bir yiizey goriiniimii

vermek i¢in diizlestirilmektedir (Dent vd. 2009).

Harita diizlemine yansitilan veri Planimetrik izaritma izt
noktalanmn konumlary

Yiizeyin planimetrik
ghriniimi-harita diizlsmi

Bitisik noktalar arasina 0%, |
yerlestirilmis yiizey———— . 1/ [r I -LH\“

- .- |
d?zlsm.} ileyatay @-‘ﬁ{f'ﬁfwﬁ‘ﬁlb Degeri 17 olan
diizlemin kesisiminin izi -, ‘ij;ﬂf,/(,f,}{;ﬁ{ varsaymsal yatay
; : L = .
izaritma . — diizlem

1 .

Glgeli alan, bitisik veri
noktalan arasma

|

/ yerlestirilis bir yiizey
/ Veri  diclemigir
Veri noktalar- temsil edilen degerlerle
il orantth olarak dikilmis pimler (10, 13, 200
(=1
a ——
zu{t R 2
0\;‘}/‘ - ';;&15 Haritact, izaritmalar cizmek iin
17 ’ valmzea harita ditzlemini ve veri
\_,;\\ }/" noktalariun konumunu kullanacaltir.
( Orantth mesafeler genellikle varsayilr.
(b) 10t

Sekil 4.12 izaritma yerlestirmenin kavramsal gdsterimi (Dent vd. 2009).

Projektif geometri yOntemleri, izaritmalarin planimetrik konumu i¢in temel

saglamaktadir (Sekil 4.12).

4.7.3 Izaritmik Haritada Enterpolasyon

Izaritmik haritalamadaki temel sorun, verilerin yalnizca diizensiz araliklarla
yerlestirilmis kontrol noktalarinda mevcut olmasi ve olgunun ilgili bolgesi boyunca
varsayllmasidir. Bu nedenle ara noktalarin degerlerini enterpolasyon islemi ile
belirlemek gerekir (Slocum vd. 2013). Enterpolasyon, veri noktalarinin degerleri ile

iliskili izolinlerin dikkatli konumlandirilmasi i¢in kullanilan bir islemdir (Dent vd.
2009).
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4.8 Izaritmik Haritada Enterpolasyon

[zaritmik haritalamada, izolin yerlesimini belirlemek igin ara degeri bulmak amaciyla
enterpolasyon yapilir (Dent vd. 2009). Enterpolasyon manuel ve otomatik olarak iki
sekilde yapilabilmektedir. Manuel enterpolasyon, 1970'lere kadar popiiler olmayan
bilgisayar tabanli yontemlerin gelistirilmesinden 6nce mevcut olan tek yaklagimdir.
Glinimiizde yaygin olarak uygulanmasa da, manuel enterpolasyon otomatik
enterpolasyon yontemlerinin  karsilastirildigi  bir Olglit goérevi goériir. Manuel
enterpolasyon, komsu kontrol noktalarin1 zihinsel olarak diiz ¢izgilerle baglayip esit
degerde izolinler olusturmak icin bu ¢izgiler boyunca dogrusal enterpolasyon
yapilmasidir (Slocum vd. 2013). Yansitmali geometri sayesinde, varsayimsal bir
diizlemin bir ylizey pargasiyla kesismesinin izi, veri noktalar1 arasinda orantili olarak
diisen bir ¢izgiyle sonuglanmaktadir. Sekil 4.13'de gosterilen durum dogrusal bir

durumdur.

Tzaritmanin "aradan gegirilmesi"
tiim veri noktalan arasmda
dikkatlice verlestirilmesini igerir.

i,

= izaritmalar, timi diiz olarak
cizildikten sonra yomusatih.

Sekil 4.13 Izaritmalar ¢izmek icin kavramsal temel (Dent vd. 2009).

Harita diizlemindeki veri noktalar1 arasindaki dogrusal enterpolasyonda, haritaci, her
birinden orantili mesafelerde bitisik veri noktalari arasinda belirli bir degere sahip
izaritma konumlandirmaktadir (Sekil 4.15’in a boliimii). Dogrusal uyum, bitisik veri
noktalar1 arasindaki biiyiikliigii, degisim gradyaninin esit ve diizenli oldugunu varsayar.
Birimdeki esit yatay mesafelerdeki dengeli degisim, diizgiin bir gradyan
olusturmaktadir. Esit yatay mesafelerin her birimindeki dengeli degisim diizgiin bir
egim olusturmaktadir (Dent vd. 2009). Dogrusal enterpolasyon, izaritma c¢izgisinin
kontrol noktalar1 arasinda orantili olarak konumlandirildigim ifade etmektedir. Ornegin,
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Sekil 4.14'de, 30'luk bir izaritma ¢izgisinin dort kontrol noktasindan nasil ¢izilecegi
gosterilmistir. Dogrusal enterpolasyon Sekil 4.14’de goriilen agisal izaritma ¢izgisini
iretir. Gergekteki olgular genellikle boyle bir agisallik sergilemediginden, izaritma
cizgileri, bolge i¢indeki kontrol noktasi degerlerinin egilimi dikkate alinarak

diizlestirilmektedir (Slocum vd. 2013).
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Sekil 4.14 Manuel enterpolasyonun kontrol noktalar1 arasinda dogrusal bir enterpolasyon
icerdigini gostermektedir (Slocum vd. 2013).

Manuel enterpolasyon, haritalanan dagilimin, veri noktalar1 arasinda tek tip bir gradyan
ile dogrusal bir sekilde degistigini varsaymaktadir ancak pek ¢ok cografi olay bu sekilde
gerceklesmemektedir. Dogrusal olana tercih edilen tek tip olmayan bir gradyan, izolinin
onemli Olglide yer degistirmesine neden olabilir (Sekil 4.15’in b béliimii). Bununla
birlikte, tiim veri noktalar1 arasinda diizensiz bir egim kullanilarak enterpole edilmis
izolin ¢izgilerinin konumlar1 altinda yatan karmasadan ve haritalamadan 6nce genellikle
bilinmeyen bir yerden diger bir yere olan kesin degisim modelinden dolay1 ¢cogu manuel
enterpolasyon yontemi veri noktalari arasinda tek tip veya dogrusal degisiklik oldugunu

varsaymaktadir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.15 Manuel enterpolasyon modeli ve izaritmanin planimetrik konumu (Dent vd. 2009).

4.8.1 Otomatik Enterpolasyon

Bir izaritmik haritanin olusturulmasina yonelik otomatik yaklagim, verilerin XYZ
formatinda toplanmasi veya elde edilmesiyle baslar. Bu tiir veriler, tek tip olmayan bir
dagilim olarak ortaya ¢ikan veri noktalari ile siirekli bir degiskenin Orneklenmis
konumlarini temsil etmektedir. Bu rastgele araliklarla yerlestirilmis noktalardan, diizenli
araliklarla planlanan verilerden olusan bir grid liretmektedir. Bu enterpolasyon islemine,
grid veya yilizey modelleme gibi c¢esitli isimlerde verilmektedir. Grid boyutlar
maksimum ve minimum XY degerlerine genisletilmektedir. Gridin ¢oziintirligi
kullanic1 tarafindan belirlenir ve en uzun kenarda istenen grid cizgilerinin sayisi
belirtilerek gerceklestirilmektedir. Daha kisa kenar icin grid ¢izgilerinin sayis1 otomatik
olarak hesaplanir. ikinci bir yaklasim, grid hiicresinin boyutunu belirlemek ve yazilimimn
her iki taraftaki grid cizgilerinin sayisini belirlemesine izin vermektir. Hiicre boyutu
veya sec¢ilen grid cizgilerinin sayisi, olusturulan grid dosyasinin boyutunu

belirlemektedir (Dent vd. 2009).

Bir enterpolasyon islemiyle iiretilen Z degerleri, siirekli ylizey alanini temsil etmektedir.
Veri noktalarindan bilinen degerler, grid kesisimlerindeki z degerlerini tahmin etmek

i¢in kullanilmaktadir (Sekil 4.16).
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Otomatik enterpolasyon dogrusal degildir bu nedenle manuel olarak belirlenenden daha
karmasiktir (Dent vd. 2009).

10+ ) 10

=

(c) (d)

Sekil 4.16 Grid siirecinin kavramlastirilmasi (Dent vd. 2009).

Sekil 4.16’da tasvir edilen, orijinal bir veri setinden (burada on fiili veriden olusur)
izaritmalarin olusturulmasindaki asamalar verilmistir. (a) Veriler, baz1 z degerine sahip
Xy konumunda toplanir. (b) Yazilim iginde grid boyutu ve frekansi ayarlanabilir,
boylece grid kesisimleri olusturulur. (c) Grid, her bir kesisim i¢in, orijinal noktalarin
aglar1 ile cakigsmasi gerekeceginden orijinal girdi verilerini icerebilen veya icermeyen
yeni bir veri degeri atar. (d) Yazilim, izaritmalar1 grid araligi ve kesisim degerlerine

gore isler.

Enterpolasyon isleminde son grid yiizeyinin dogrulugu i¢in kullanilan veri noktalarinin
dagilimi bu veri noktalarinin sayisindan daha énemlidir. Enterpolasyon isleminde veri
noktas1 sayisinin artmasi daha iyi bir enterpolasyon sonucu iiretecegini kabul edilse de
genellikle durum boyle degildir. Arastirmalar, ¢ok sayida veri noktasindan iiretilen

enterpolasyonlarin, daha kiigiik veri setlerinden elde edilenlere gére dogrulugunun daha
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az oldugunu gostermistir. Kiimeleme alanlar1 ve birkag¢ veri noktasi alanlariyla olusan
veri dagitimi, esit olmayan bir sekilde genellestirildiginden dolay1 dogru bir ylizey
olusturmaktadir. Robinson vd. (1995), veri noktalarinin sayisini artirmanin aslinda bir
kiimeleme etkisi olusturarak genel ag dogrulugunu azaltabilecegini kesfetmistir. Wang
(1990), kilometre kare basina yaklasik 10 noktalik bir 6rnek yogunlugunun en iyi
sonuglart verdigini belirlemistir. Orneklenen noktalarin dagilimi ve bu noktalarin
geometrik ve 6znitelik dogrulugu mutlak sayidan daha etkilidir. Bu nedenle daha biiyiik
bir 6rnek boyutu her zaman sonug {iriniin daha yiiksek dogruluk vermesini garanti

etmez (Dent vd. 2009).

Enterpolasyon yontemleri, izaritmik ve yiizey modellerinin {iretilebilecegi diizenli
aralikli veri degerlerini grid olusturmak igin kullanmaktadir. Go6zlem noktalarinin
bilinen degerleri, her seferinde bir kesisim olmak tizere tekrarli bir siire¢ araciligiyla
grid kesigim noktalarinin degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bir kesisime en yakin
noktalar, grid kesisiminin degerini tanimlamada, uzak noktalara gore daha etkilidir.
Boyle bir iliski ilk olarak Tobler (1970) tarafindan her bir seyin diger tiim seyle ilgili
oldugunu ve yakin seylerin uzak seylere gore daha fazla etkili oldugu seklinde ifade
edilmistir. Tobler’in bu ifadesi cografyanin ilk yasasi olarak kabul edilmistir. Bu
dagilimlarin gridleme siirecinde nasil kullanmildigi, farkliliklarinin belirlenmesine
yardimet olmaktadir (Dent vd. 2009).

Kullanilabilen c¢esitli enterpolasyon yontemleri vardir. Bazilari tam enterpolatorler
olarak bilinir ve aglardan biriyle ¢akistiklarinda veri noktalarinin degerini igerirken,
digerleri, genel yiizeyi yumusatmak i¢in veri noktasi degerini icermeyen diizgiinlestiricCi
enterpolatdrlerdir. Tam enterpolator kullanilirken, bir grid ag: ile cakigsmazsa, giris veri
degerlerini dikkate almamaktadir. Veri noktasinin bir ag ile ¢akigsmasi olasiligini
artirmak i¢in, kullanilan grid cizgilerinin sayis1 artirilmalidir. Tam enterpolatorlerle
retilen ylizeyler, yiizey degerleri araliginda daha biiyiik degiskenlige sahiptir.
Olusturulan ylizeyden emin olmak amaciyla verilerin gridlenmesinde yumusatma

enterpolatorlerinden biri kullanilabilir (Dent vd. 2009).

IDW ve kriging enterpolasyon yontemleri, belirtilen segeneklere bagl olarak kesin veya

diizlestirilmis sonuglar iiretebilmektedir.
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Bu ortak enterpolasyon yontemleri, iki grid yaklasimindan biri igin segilebilirken en
yakin komsu ve dogrusal enterpolasyon yaklasimlariyla tiggenleme her zaman tam
enterpolatordiir (Dent vd. 2009).

IDW yontemi, bir yiizey olusturmak i¢in en yaygin kullanilan tekniklerden biridir.
Belirli bir grid kesisimine yakin olan veri noktalari, tahmin edilen degeri belirlemede
daha uzak noktalara gore daha biiyiik etkiye sahiptir. Ag degerinin belirlenmesinde
belirli bir veri noktasi degerinin etkisi, bu agdan uzaklig: ile ters orantili olacaktir. Bu
nedenle Ters Mesafe, agirlikli ortalama bir enterpolatordiir. Her bir ag igin, kesisim

degerinin tahmin edilebilmesinde tiim noktalar kullanilacaktir (Dent vd. 2009).

IDW enterpolasyonu ii¢ adimu igerir. Bunlar:

1- Kontrol noktalarinin {istiine bir grid yerlestirmek,

2- Her bir grid noktasindaki degerleri kontrol noktalarina olan mesafenin bir
fonksiyonu olarak tahmin etmek

3- Grid noktalar1 aralarinda enterpolasyon yaparak izaritma ¢izgisi olusturmak.

seklinde siralanmaktadir.

Grid kullanildigr igin, IDW yontemi bazen gridding olarak da adlandirilmaktadir
(Slocum vd. 2013). Yazilim, tiim kesigimler atanmis bir degere sahip olana kadar

istenen agin her bir kesisimi boyunca sirayla ilerler (Dent vd. 2009).

IDW enterpolasyonundaki sorun, verilerdeki egilimleri hesaba katamamasidir. Ornegin,
kontrol noktalar1 i¢in z degerlerinin gorsel olarak incelenmesi, herhangi bir kontrol
noktasindan daha yiiksek bir grid noktasi i¢in deger Onerebilir, ancak ters-mesafe
yontemi boyle bir deger iiretemez. Kontrol noktalari i¢in z degerlerinin agirlikli
ortalamas1 herhangi bir girdi degerinden daha kiigiik veya biiyiik olamaz (Slocum vd.
2013).

Kriging enterpolasyon yontemi, 1963 yilinda Matheron ve D.G. Krige tarafindan
gelistirilmistir. Kriging, CBS i¢in bir enterpolasyon yontemi olarak siklikla
kullnilmaktadir. Jeoistatistik uygulamalarda yararli oldugu kanitlanmistir ve bir¢ok

alanda kabul gormiistiir. Bu yontem, altta yatan bir variogramin kullanilmasi yoluyla
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yiizey hakkindaki bilgileri dahil etmeye calisir. Verileri, tahmin edilen ylizeyin tarafsiz
tahminini olusturan bolgesellestirilmis bir degisken olarak ele alir. Kriging'in bir¢ok
avantaji vardir ¢linki dogrudan veri noktalarindan gecen bir ylizey olusturur ve
verilerde bulunan egilimleri ifade etmeye ¢alisir. Kriging yontemi ile ¢ogu durumda en
giivenilir veri yiizeyi olusturulmaktadir (Dent vd. 2009). Kriging'in diger bir avantaji,
tahminin standart hatasi olarak bilinen, her bir tahminle iliskili hatanin bir 6lgiisiini
saglamasidir. Bu hata 0Olgiisti, normal bir hata dagilimi varsayilarak, her grid
konumunda gercek deger icin bir gliven aralifi olusturmakta kullanilabilir. IDW
yontemi anlagilmasi en basit yontem olsa da, veri noktalarinin esit olmayan

dagilimindan kolayca etkilenmektedir (Slocum vd. 2013).

Her bir ag degerini tahmin etmek igin g¢evreleyen veri noktalarmin agirliklandirma
islevini kullanmasiyla IDW yonteme benzemektedir (Dent vd. 2009). Bununla birlikte,
kriging, noktalar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in mesafeleri basitge
diisiinmek yerine, hem grid noktasi ile ¢evreleyen kontrol noktalari arasinda hem de
kontrol noktalarmin kendi aralarinda, verilerdeki uzamsal otokorelasyonu kullanir
(Slocum vd. 2013). Ayrica agirliklar yalnizca 6lgiilen noktalar ile tahmin edilen noktalar
arasindaki mesafeye degil, ayn1 zamanda Ol¢iilen noktalar arasindaki genel mekansal

diizenlemeye de baglidir (ESRI 2007).

Kriging yontemi en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP, best linear unbiased predictor) ya
da en iyi lineer yansiz hesaplayict (BLUE, Best Linear Unbiased Estimator) olarakta
bilinir (Kazanci 2014). Kriging, kullanicinin belirledigi parametrelere bagli olarak tam
veya yumusatici bir enterpolatordiir (Golden Software Surfer 8.0 2009).

En yakin komsu enterpolasyon yontemi, tek tip veya gridli bir sekilde var olan veri
kiimeleri i¢in kullanilabilir. Verilerde eksik degerler varsa, bu yontem, konumuna en
yakin agm degerine bagli olarak bir deger atar. Ornegin, bir agin belirtilmis bir z degeri
yoksa enterpolator, onu c¢evreleyen aglarin degerlerine bagli olarak bir deger
atamaktadir. Eksik veriler i¢in yapilan bu dengeleme, z degeri ortalamasinin bir sonucu

olarak yiizey konfigiirasyonuna ¢ok az etki etmektedir (Dent vd. 2009).

Ucgenlestirme enterpolasyon yontemi, gridde {icgen yigin1 olusturmak icin veri

noktalarin1 ¢izgilerle birlestirmeyi miimkiin kilar. Delaunay {i¢genlemesi, eskenar
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olmaya en yakin ve miimkiin oldugunca iyi sekillendirilmis ti¢genler iiretir (Dent vd.
2009). Delaunay tggenleri olusturulduktan sonra, manuel enterpolasyona benzer bir
sekilde ti¢genlerin kenarlari boyunca enterpolasyon yapilarak izaritma ¢izgileri
olusturulur. Delaunay iiggenleri bu amag ic¢in kullanilir ¢linkii herhangi bir iiggenin en
uzun kenari en aza indirilir ve bu sayede enterpolasyonun gerceklesmesi gereken
mesafe azalir (Slocum vd. 2013). Her iicgen, bir diizlem yiizey olarak alinir. Yiizey
tanimlandiktan sonra, enterpolasyonlu aglarin degerleri hesaplanabilir. Seyrek dagilima
sahip alanlar haritada farkli iicgen ylizeylere neden olacagindan, veri dagilimi esit
olarak dagitilmalidir. Bu yiizey, raster tabanli veya vektor tabanli (TIN) olabilir (Dent
vd. 2009).

Uggenleme yapmanim bir avantaji, topografik yiizeyle iliskili jeolojik faylar veya
ucurumlar gibi siireksizlikleri yonetme yetenegidir. McCullagh, "Bu 6zel ¢izgilerin
konumlar1 mantiksal olarak baglantili noktalar kiimesi seklinde girilirse, liggenleme
slireci onlar1 otomatik olarak verilerin geri kalaniyla iligkilendirecektir" seklinde ifade
etmistir. Ayrica, gridlerin siireksizlikleri idare edebilmesine ragmen, gridli verilerdeki

bir hatayr tanimanin neredeyse imkansiz oldugunu belirtmistir (Slocum vd. 2013).

Sekil 4.17°de diger tiim faktorleri sabit tutarken (e) 'de gosterilen veri noktalari

kullanilarak dort yontemin sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 4.17 Farkli grid yontemleri ile belirlenen izaritma karsilastirmasi (Dent vd. 2009).

Sekil4.17°de, (a) IDW, (b) Kriging, (¢) en yakin komsu, (d) dogrusal iggenleme
enterpolasyonunu, (e) grid siirecinde kullanilan veri noktalarinin uzamsal dagilimini

gostermektedir.

Sekil 4.18’te Hugo Kasirgasi ile ilgili yagis verilerinin farkli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak izaritmik haritalanmas1 gosterilmistir. (A) liggenleme yontemi, (B) tiim
verileri kullanarak IDW, (C) geyreklik yaklagimi kullanarak IDW ve (D) kriging

yontemi kullanilarak {iretilen izaritmik haritalar gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak iiretilen izaritmik haritalar (Dent vd.
2009).

Amag piiriizsiiz, strekli bir olgunun degerlerini gosteren izaritmik bir harita
olusturmaktir. Eger ¢esitli yiikseklik 6l¢timlerini (6rnegin, egim ve drenaj) haritalanmak

istenirse, o zaman tiggenleme modeli se¢ilmelidir (Slocum vd. 2013).

4.8.2 Gercek Nokta Verileri i¢in Enterpolasyon Yontemi Secme Kriterleri

Gergek nokta verilerini enterpolasyon igin liggenleme, IDW ve kriging yontemleri
degerlendirilmistir. Bu li¢ yontemin Hugo Kasirgasi verilerine uygulanmasi sonucunda
elde edilen haritalarin benzerligi gbz oniine alindiginda, hangi yontemin kullanilmasi
gerektigine karar vermek igin bazi kriterler degerlendirilmelidir. Bir enterpolasyon

yonteminin sec¢ilmesinde dikkate alinabilecek alt1 kriter bulunmaktadir. Bu kriterler:
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1. Kontrol noktalarinda tahmin edilen verilerin dogrulugu (yani, yontemin ham
verileri karsilayabilme durumu)

2. Kontrol dis1 noktalarda tahmin edilen verilerin dogrulugu (yani, yontemin
bilinmeyen noktalar1 ne kadar iyi tahmin edebildigi)

3. Siireksizlikleri idare etme yetenegi (0rnegin, jeolojik arizalar)

4. Uygulama siiresi

5. Enterpolasyon parametrelerini segmek i¢in harcanan zaman

6. Anlama kolaylig1

seklindedir.

Bir izaritmik harita olusturmak icin bilgisayarda gegen siire, biiylik veri kiimeleri i¢in
onemli bir degerlendirme olabilir. Genel olarak, basit bir dogrusal enterpolasyonlu
ticgenleme, ikinci yontemlerle ayri grid noktalarinda yapilmasi gereken ¢ok sayida
hesaplama nedeniyle, IDW’den veya krigingden daha hizlidir. Kriging, o6zellikle
¢oziilmesi gereken eszamanli denklemler nedeniyle zaman alicidir (n + 1 eszamanlh
denklem her grid noktasi i¢in ¢o6ziilmelidir, burada n kontrol noktalarinin sayisidir).
Diizgiinlestirilmis licgenleme yontemleri, IDW veya kriging yontemlerinden daha uzun

stirebilir (Slocum vd. 2013).
4.8.3 Kontrol Noktalarinda Tahmini Verilerin Dogrulugu

Genellikle ticgenleme yontemindeki bir avantaj, kontrol noktalar1 i¢in tahmin edilen
degerlerin, bu kontrol noktalarinda orijinal olarak olciilen ham degerlerle 6zdes
olmasidir. Ornegin, Sekil 4.19'da gosterilen iiggenlestirilmis haritada, 30 degerideki
izartma ¢izgisi, ham degeri 30 olan H kontrol noktasindan dogrudan gegmektedir. IDW
ve kriging yontemleri, genel olarak, kontrol noktalarina uymamaktadir. Kontrol ve grid
noktalarinin ¢akigsmasi bir istisna olabilir. Bu durumda, kontrol noktas1 ile grid noktasi
arasindaki mesafe sifir olacaktir ve grid noktasi degeri, kontrol noktas: degerine esdeger

olacaktir (Slocum vd. 2013).
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Sekil 4.19 Uggenlestirilmis haritada kontrol noktalar1 ve izaritmalar (Slocum vd. 2013).

Kontrol noktasi verilerini enterpolasyonu degerlendirmek i¢in anahtar kriter olarak
kullanmak iki nedenden dolayi risklidir. Tlk olarak, islem verilerin hatasiz 6l¢iildiigiinii
varsaymaktadir. Fiziksel kayit cihazlarinin kusurlu oldugu ve okumalarinin da insan
hatasina tabi oldugu yaygin bir bilgidir. Kontrol noktalarini tam olarak almak yerine, bu
tiir tahminlerin ham verilere gore kiiciik tolerans dahilinde belirlenmesi daha dogrudur.
Kontrol noktalariin belirlenmesiyle ilgili ikinci bir sorun, siirecin nokta konumlarinda
dogrulugu garanti etmemesidir. Ornegin, IDW yodnteminin bir degerlendirmesinde
Davis (1975), kontrol noktalarinda iyi tahminler saglayan seceneklerin kontrol dist

noktalarda kotii sonug verdigini bulmustur (Slocum vd. 2013).

4.8.4 Kontrol Noktas1 Olmayan Noktalarda Tahmini Verilerin Dogrulugu

Kontrol noktasi disindaki noktalarda verilerin dogrulugunu degerlendirmek igin iki
temel yaklasim kullanilmigtir. Bu yaklasimlar ¢apraz dogrulama ve veri bdlmedir.
Capraz dogrulama, enterpolasyona tabi tutulacak verilerden bir kontrol noktasinin
cikarilmasini, ¢ikarilan noktanin lokasyonundaki bir degeri tahmin etmek icin diger
kontrol noktalarinin kullanilmasini1 daha sonra bilinen ve tahmin edilen kontrol noktasi
degerleri arasindaki farkin hesaplanmasini igerir. Bu islem sirayla her kontrol noktasi
icin tekrarlanmaktadir. Cesitli enterpolasyon yontemleri i¢in ¢apraz dogrulama
yapilirsa, ortaya ¢ikan kalinti kiimeleri karsilastirilabilir. Veri bdélmede, kontrol
noktalari, biri izaritmik haritayr olustururuken digeri onu degerlendirilirken
kullanilmaktadir. Kalintilar, degerlendirme agamasinda kullanilan kontrol noktalarinin

her biri i¢in hesaplanir. Veri bolmedeki problem, kii¢iikk veri kiimelerinde pratik
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olmamasidir. Ciinkii izaritmik haritay1 olusturmak i¢in miimkiin oldugunca ¢ok kontrol
noktas1 kullanmak daha dogrudur. ideal olarak, olusturulan herhangi bir izaritmik
haritanin dogrulugunu degerlendirmek i¢in capraz dogrulama veya veri bdlmenin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu zaman alici oldugu igin, bu tiir bir analizi yapmis
olanlarin sonuglarin1 dikkate alinmalidir. Bu tiir iki c¢alismanin sonuglar1 asagida

verilmistir (Slocum vd. 2013).

Isaaks ve Srivastava (1989), Kaliforniya Nevada sinirina yakin Walker Golii bolgesinde
bir dizi dijital ylikseklik degeri i¢in liggenleme, IDW, kriging ve diger yontemleri
degerlendirmistir. Caligmalarinin sonucunda, en iyi enterpolasyon yonteminin, Segilen
dlgiiye bagh oldugunu bulmuslardir. Ornegin, iiggenleme, IDW ydntemine gore (belirli
bir arama elipsi i¢indeki tiim kontrol noktalarmi kullanarak) daha kiigiik bir artik
standart sapma olusturmustur, ancak IDW ydntemi en biiyiik kalintinin boyutunu en aza
indirmistir. Genel olarak, ¢aligmalar, Kriging'in en iyisi oldugunu ortaya koymustur,
ancak bir grid noktasini ¢evreleyen her ¢eyrekte dort kontrol noktasinin gerekli oldugu

IDW yaklagiminin sonuglari ve etkileriyle benzerdir (Slocum vd. 2013).

Franky Declercq (1996) iki tiir veri i¢in liggenleme, IDW ve krigingi degerlendirmistir.
Bu verilerden biri nispeten diizgiin ve digeri ise dogas1 geregi daha siireksizdir. Diizgiin
veriler, Avrupa Birligi i¢in ortalama yillik glines 15181 saatlerinden ve siireksiz veriler ise
Kuzey Belcika'daki toprak erozyonundan (K degerleri) olusmaktadir. Declercq’in en
onemli sonuglarindan biri, IDW ve kriging yontemleri arasinda ¢ok az fark oldugunu
bulmasidir. Bir tahmin yapmak i¢in kullanilan kontrol noktalarinin sayisinin genel
enterpolasyon yonteminden daha énemli oldugunu savunmaktadir. Diizgiin veriler i¢in
birka¢ kontrol noktasi (dort ila sekiz) ve siireksiz veriler igin ¢ok sayida (16 ila 24)
kontrol noktasi kullanmay1 tavsiye etmektedir. Ayrica kadran veya sekizli bolge
yaklasiminin kullanilmasin1 6nermektedir. Son olarak, siireksiz veriler son derece yanlis
degerler ve diizensiz goriintiiler {rettikleri icin iicgenleme yaklasimlarinin

kullanilmamasini tavsiye etmektedir (Slocum vd. 2013).

4.8.5 Parametreleri Se¢cmek icin Harcanan Zaman ve Anlama Kolayhg

Parametreleri segmek i¢in harcanan zaman, mesafe agirliklandirmasi i¢in uygun giicii,

bir grid noktasim1 tahmin etmede kullanilacak kontrol noktalarinin sayisini,
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semivariogram i¢in hangi modelin kullanilacagini ve hangi yumusatma ydnteminin
secilecegi gibi kararlarin alinmasina baglidir. Programla varsayilanlar alarak ¢ok fazla
zaman harcamaktan kaginilabilir, ancak bdyle bir yaklasim risklidir. Kriging, bu
baglamda en zor olanidir ¢iinkii bir veya daha fazla semivariogramin uygun olup
olmadigint ve her bir semivariograma uymasi i¢in ne tir bir model kullanilmasi
gerektigi belirlenmelidir. Capraz dogrulama veya veri bolme kullanarak dogrulugu
degerlendirmek istendiginde, parametreleri segmek igin harcanan zaman daha uzun
olmaktadir. Yerbilimcilerin ilgilendigi genis veri tiirlerini kapsamak i¢in daha fazla
calisma yapilmasi gerekmesine ragmen, bu siire, daha Once agiklananlar gibi
baskalarinin degerlendirmeleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Anlama kolayligi,
enterpolasyon yonteminin altinda yatan kavramsal temeli anlamaktir. Kriging literatiirii
(hem yayimlanan makaleler hem de yazilim kullanic1 kilavuzlar1) genellikle karmasik

oldugundan, anlasilmasi kolay degildir (Slocum vd. 2013).

4.8.6 izaritmik Haritalamada Hata

Izaritmik haritalama icin ana hata kaynaklari,

(1) Gozlemsel oOnyargi veya oOrnekleme hatalarindan etkilenebilecek verilerin

kalitesi

(2) Kullanilan 6rneklenmis veri noktalarinin sayisi

(3) Kullanilan enterpolasyon yontemi
ile ilgilidir. Gozlemsel hataya insanlar veya makineler neden olabilir. Yanlis alet veya
kotli alet okumasinin yapilmast hatali z degerlerine yol ag¢maktadir. Kullanilan
gozlemler (z degerleri) yeryliziinde yalnizca bir kiimeyi temsil ettiginden, se¢im sekli
(6rnekleme) hata kaynagi olabilir. Orneklenen verilerin dagitimi haritacinin kontrolii
altinda olmayabilir. Orneklenen verilerin alan boyunca esit olarak dagitilmas:
gerekmekle birlikte, ¢ogu zaman veriler bazi yerlerde daha yogunken bazi yerlerde de
seyrek olarak kiimelenmektedir. Bu durum tahmin edilen veri degerlerinin genel

dogrulugunun uzamsal bir modele bagl olarak degismesine neden olur (Dent vd. 2009).

Nihai grid dogrulugunun degerlendirmesi, orijinal veri noktalarinin degerleri ile tahmin
edilen degerlerinin karsilastirilmasiyla elde edilmektedir. Tahmin edilen deger gbzlenen
degerden farkli oldugunda hata olusur. Istatistiksel dogruluk, hem genel (mutlak) hata

araliginda hem de yiizeydeki goreli varyasyonlarinda degerlendirilebilir. Genel hata,
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farkli grid modelleri i¢in hesaplanan ortalama karesel hata (KOH) indeksine dayanir.
KOH, modellerin uygunlugunun degerlendirilmesinde 6l¢ek olarak kullanilmaktadir

(Dent vd. 2009). KOH su sekilde hesaplanir:

2
a2 -2z (x;
KOH z\/le( )-2(x)) 4.1)

n

Burada;
7(x;) " tahmin edilen deger
Z(x;) = olgiilen deger

n= ornek veri noktalarinin toplam sayisidir.

KOH, tahmin degerlerinin gézlem degerlerine ne kadar yakin oldugunu gésterir. lyi bir

tahmin yapilmigsa KOH degeri diisiik olmalidir (Hiisrevoglu 2018).

Bagka bir ifadeyle, enterpolasyonlu modelin Z degerleri, orijinal 6rnek dosyasininkilerle
karsilastirilirmaktadir. Bu degerler arasindaki fark kiigiikse, KOH kiigiiktlir ve bu da
enterpolasyonlu modelin istatistiksel olarak daha dogru oldugunu gostermektedir.

Goreceli hatalarin  kullanimi, hatanin ylizey boyunca nasil degistiine dair bilgi
vermektedir. Bu, ¢ogu durumda mutlak hata degerlerinden daha yararlidir. Genel hatalar
ayniysa, esit olarak dagitilmis hatalara sahip bir ylizey modeli, yiiksek yogunluklu
hatalara sahip olandan ¢ok daha giivenilirdir. Goreceli hatalar, alanlarin artik hata (RE)

degerlerine dayandirilmistir (Dent vd. 2009). RE:
RE = abs(Z(x;) — Z(x;) (4.2)
Burada abs, mutlak deger anlamina gelmektedir (Dent vd. 2009).

Voltz ve Webster (1990), 6rneklenmis verilerden toprak 6zelliklerini tahmin etmek igin
cesitli gridding yontemlerinden yararlanmis bunlari dogrulamak i¢in KOH ve kalinti
hata kombinasyonlarin1 kullanmiglardir. Grid yontemlerini dogrulamak icin hem
ortalama hata(ME) hem de KOH kullanilmistir. ME, gercek kalint1 degerlerini toplar ve

toplami, veri noktalarinin sayisina béler. Yapilan tahmin iyi olursa KOH degerinin sifira
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yaklagan bir deger olmasi beklenir. Ayrica, toplam gozlem sayisina boliinen sapma
degerlerinin karesini toplayan KOH da kullanilmistir. KOH, tahminin kesinligini
Olgmektedir (Dent vd. 2009). KOH degeri 4.3’deki formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir (Hiisrevoglu 2018).

KOH = YL ZxD-Z(x)) /0 (x1) 4.3)

n

Orneklenen veri noktalarmin dagilimi makul bir yogunlukta ise, 6znitelik dogrulugu
mutlak gézlem sayisini agabilir. Daha biiyiik bir 6rneklem boyutu, sonucun daha yiiksek
bir dogruluk sunacagi garantisini vermez. IDW yontemi, orneklem boyutunu

degistirmeye kriging yonteminden daha duyarli olma egilimindedir (Dent vd. 2009).
4.8.7 Otomatik Enterpolasyon Yaklasimlarinin Sinirlamalari

Otomatik enterpolasyon, manuel enterpolasyonla ilgili ¢abay1 ortadan kaldirdigi icin
tercih edilir. Gebeyehu Mulugeta (1996) tarafindan yapilan bir c¢alisma,
otomatiklestirilmis enterpolasyonun bazi potansiyel smirlamalarimi  gostermistir.
Mulugeta, iki veri kiimesinin otomatik ve manuel enterpolasyonunu karsilastirmistir. Bu
veri kiimeleri, Michigan'in bes ilgesinde tek bir firtina olay: i¢in yagis toplamlar (28
Haziran 1982) ve Michigan'daki bir il¢enin ana kaya ylizey yiikseklikleridir. Bu veriler
otomatik olarak kriging yoluyla enterpole edilmis ve uzmanlar (yagis verileri i¢in iklim
uzmanlari, meteorologlar ve anakaya-ylizey irtifa verileri igin jeomorfologlar)
tarafindan manuel olarak enterpolasyonu yapilmistir. Veri bolmede kullanan nicel bir
analiz, otomatik enterpolasyonlu yagis haritasinin manuel enterpolasyonlu olandan
onemli oOlgiide daha dogru oldugunu ve otomatik enterpolasyon ile manuel
enterpolasyonlu ana kaya yiizey haritalar1 arasinda onemli bir fark olmadigini1 ortaya
koymustur. Bu sonuglar, otomatik enterpolasyonlu haritalarin manuel olarak

yapilanlardan daha iyi oldugunu gostermistir (Slocum vd. 2013).

Ancak uzmanlarin yaptiklar1 yorumlar, otomatik enterpolasyonun uygunlugu hakkinda
onemli sorular1 beraberinde getirmistir. Uzmanlarin elestirileri, firtina olayiin otomatik
enterpolasyonlu haritas1 ile uzmanlar tarafindan olusturulan birkag manuel
enterpolasyonlu harita karsilagtirilarak anlasilmaktadir  (Sekil 4.20). Uzmanlar

tarafindan fark edilen en 6nemli sorun, otomatik enterpolasyonlu haritada izole edilmis
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tepe ve c¢oOkiintiilerin asir1 derecede yumusatilmis ve c¢ok dairesel olmasidir. Sekil
4.20°deki A diyagraminda A1 — A5 bu hususta incelenebilir. Ikinci bir sorun, otomatik
enterpolasyonlu haritanin veri noktalar1 tarafindan garanti edilmeyen Ozellikleri
gostermesidir. Ornegin, otomatik enterpolasyonlu haritanin ortasindaki B4'teki tepe
noktastydi, bircok uzman 2 ing¢ izaritma arasinda bir eyer olarak (Sekil 4.20 B
diyagrami1) veya 1,5 ing¢ izaritmiyle g¢evrelenmis (Sekil 4.20 C diyagrami) olarak
gostermistir. Otomatik enterpolasyonlu harita tizerinde uzmanlarin ele aldig1 diger sorun
ise ‘sivri gizgiler’ ve ‘sahte ayritilar’dir (Sekil 4.20’nin A'diyagraminda D1 — D4 ve F1
— F4) (Slocum vd. 2013).
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Otomatik enterpolasyonlu ve Manuel
enterpolasyonlu yagis haritalan

A Otomatik enterpolasyon

Sekil 4.20 (A) Otomatik enterpolasyonlu bir izaritmik harita ile (B - C) manuel enterpolasyonlu
izaritmik haritalarinin karsilastirmasi (Slocum vd. 2013).

Mulugeta, harita {ireticilerinin bu tiir sorunlar1 azaltmak i¢in otomatiklestirilmis
izaritmik haritalarim1 diizenlemeleri gerektigini belirtmistir. Harita iireticisinin
haritalanan alaninda bir uzmanlhig yoksa bunu yapmak zordur. Ornegin, firtina yags
yiizeylerine asina olmayanlar uzun seritlere ihtiyag duymamaktadir. Tirtikli ¢izgiler ve
sahte ayrintilar gibi diger sorunlar, Illustrator gibi tasarim yazilimlarimi kullanarak
izaritmik haritalarinin grafik olarak diizenlemesiyle ¢oziimlenmektedir (Slocum vd.

2013).
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4.8.8 Tobler’in Piknofilaktik Yaklasimi

Enterpolasyon yontemleri gercek nokta verilerini islemek igin gelistirilmis olsa da,
kavramsal nokta verileri dolayisiyla izoplet haritalamasi i¢in de yaygmn olarak
kullanilmistir (Slocum vd. 2013).

Waldo Tobler'in (1979) piknofilaktik (hacmi koruyan) yontemi, kavramsal nokta
verilerini islemeye yonelik daha karmasik bir yaklasimdir. Bu yontemi gorsellestirmek
icin, numaralandirma  birimleriyle 1iligkili  standartlagtirilmis  verileri,  her
numaralandirma biriminin orantili yilikseklige yiikseltildigi bir kil modeli olarak
alinmaktadir. Piknofilaktik yontemin amaci, bu ylizeyi tamamen piiriizsiiz hale gelene
kadar, herhangi bir kilin bir (numaralandirma biriminden) digerine hareket etmesine izin
vermeden ve herhangi bir kil ¢ikarmadan veya eklemeden bu yiizeyi sekillendirmektir.
Bu kavram, diger enterpolasyon yaklasimlariyla iliskilendirilerek, hacim korumayi her
bir numaralandirma birimiyle iliskili verileri belirlemenin bir bigimi olarak ifade

edilebilir (Slocum vd. 2013).

Piknofilaktik yontemi daha detayli gostermek igin Nina Lam (1983) tarafindan
gelistirilen basitlestirilmis bir algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma, Tobler
yonteminin piknofilaktik karakterini gosterir, ancak Tobler'in belirttigi piirtizsiizliik
kisitlamalarint  gostermemektedir. Lam'in algoritmasini  gostermek amaciyla Sekil
4.21°deki A diyagraminda gosterilen ii¢ varsayimsal numaralandirma birimi i¢in ham
sayilar verildigi varsayalmaktadir. Bu ham sayilar, her sayim birimindeki insan sayisi
veya hasat edilen bugday olabilir. Lam algoritmasinin 1. adiminda, numaralandirma
birimlerinin iizerine bir dizi kare hiicre yerlestirilmektedir ve her numaralandirma
biriminde hangi hiicrelerin diistiigii belirlenmektedir (Sekil 4.21 B diyagrami). Bir
hiicre, merkezi o birimin igindeyse, numaralandirma biriminin pargasi olarak kabul
edilmektedir, bu ¢okgen i¢inde nokta denen bir testle belirlenebilmektedir (Slocum vd.
2013).
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A B
1 2 3 4
——
Sayim Birimi Alan Ham Sayim ( RG) 1
Eq 4 25 2
Ep 6 30 A
E 6 42
3 a J
C D E
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1| 6.25| 6.25 | 7.00 | 7.00 1|6.25 | 6,50 | 6.75 | 7.00 1|6.32 [6.58 | 7.20 | 7.46
2| 6.25| 6.25| 7.00 | 7.00 2|5.83 | 6.13 | 8.31 | 7.00 2(5.90 | .20 | .73 | 7.46
3| 5.00 | 5.00 | 5.00| 7.00 3|5.42 531 |6.00|6.33 316,02 | 482 | 5.56 | 6.75
4| 5.00 | 5.00 | 5.00 | 7.00 4| 5.00 | 5.00 | 5.67 | 6.00 41 4.63 | 4.63 | 5.25 | 6.40

Sekil 4.21 Piknofilaktik (hacim koruyucu) sekillendirmenin temel adimlar1 (Slocum vd. 2013).

Sekil 4.21°de, (A) ii¢ varsayimsal sayim birimi, (B) numaralandirma birimlerinin
lizerine yerlestirilmis kare hiicreleri, (C) her hiicre igin baslangictaki yogunluk
degerlerini (her numaralandirma birimi i¢in ham sayinin o birimdeki hiicre sayisina
boliinmesiyle hesaplanir), (D) piiriizsiizlestirilmis hiicre degerlerini (komsu hiicrelerin
ortalamasi almarak elde edilir), (E) diizlestirilmis degerleri gostermektedir. Bir
numaralandirma birimindeki toplam, o numaralandirma birimi i¢in orijinal toplama esit

olacak sekilde ayarlanmaktadir. Boylece hacim korunmaktadir.

Dort hiicre numaralandirma birimine diismiistiir. Algoritmanin 2. adiminda, her hiicre
icin bir ham sayim, her numaralandirma biriminin ham sayisinin o birimdeki hiicre
sayisina boliinmesiyle belirlenmektedir. Ornegin, numaralandirma birimi 1 igindeki
hiicreler 25/4 veya 6.25 degerini alir (Sekil 4.21 C diyagrami). Bu adim, bir yogunluk

oOl¢iisii hesaplayarak verileri temelde standartlastirmaktadir (Slocum vd. 2013).

Lam algoritmast 3 ile 5 arasindaki adimlart yinelemeli bir sekilde yiiriitmektedir.
Adimlar asagidaki gibidir:
3. adim Her hiicre, ¢aprazi olmayan komsularinin ortalamasi olarak hesaplanir. Ornegin,

hiicre (2,2)

6.25+6.25+7.00+5.00
4

= 6.13 (4.4)
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4.4 esitligindeki gibi hesaplanarak 6.13 bulunmaktadir. Ilk yineleme i¢in tiim hiicrelerin
sonuglar1 Sekil 4.21°deki D diyagraminda gosterilmektedir. Bu adim, algoritmanin

yumusatma kismini gergeklestirir (Slocum vd. 2013).

4.adim, 3. adim sonundaki her numaralandirma birimindeki hiicre sayimlari (Sekil 4.21
D diyagrami), her numaralandirma birimi i¢in toplam diizlestirilmis sayim degeri SC;

elde etmek igin eklenir. Ornegin, numaralandirma birimi 1 igin toplam

SC; = 6.25 + 6.50 + 583 + 6.13 = 24.71 (4.5)
seklinde bulunur.
Numaralandirma birimleri 2 ve 3 i¢in sonuglar sirastyla 32,40 ve 39,39'dur.

5. adim tiim hiicre degerleri RC; / SC; orani ile garpilir. (2, 2) hiicresi i¢in sonug

6.13 x (RC, /SC,) = 6.13 x (25/24.71) = 6.20 (4.6)

seklinde olur.
[lk yineleme icin tiim hiicrelerin sonuglar1 Sekil 4.21°deki E diyagraminda

gosterilmektedir (Slocum vd. 2013).

Sekil 4.21°de E diyagramindaki bir numaralandirma biriminin her hiicresindeki
sayimlar eklendiginde, ortaya ¢ikan toplamin o birim i¢in orijinal ham sayima esit

olacaktir. Ornegin, numaralandirma birimi 1 igin;

6.32 + 6.58 + 590 + 6.20 = 25.00 4.7
seklindedir.

Sonug olarak, 4. ve 5. adimlar piknofilaktik (hacim koruyucu) kisitlamay: uygular. 3 ile
5 arasindaki adimlar yinelemeli bir sekilde yiiriitiiliir. Ikinci yineleme igin, E'de
gosterilen sonuglar su anda Sekil 4.21'de C'nin gosterildigi yere yerlestirilecek ve 3 ila 5
arasindaki adimlar yeniden yiiriitiilecektir. Yineleme, her numaralandirma birimi i¢in
ham ve diizgiin sayimlar arasinda 6nemli bir fark olmayana veya hiicre degerlerinde son
yinelemeye kiyasla onemli bir degisiklik olmayana kadar devam eder (Slocum vd.
2013).
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Tobler'in vurguladigi ve bu algoritmada ele alinmayan konu, calisma alaninin
sinirlarinin nasil ele alindigidir. Piknoflaktik enterpolasyon igin bilgisayar programi
PYCNO, iki segcenek sunmaktadir. Birinde sifirlarin bolgenin sinirlar1 disinda olustugu
varsayilir, digeri ise siir boyunca sabit bir degisim gradyam varsayilir. ilki, Amerika
Birlesik Devletleri kiyilarindaki niifus haritalandirilirken oldugu gibi, bolge suyla
cevrili ise uygun olacaktir. ikincisi, Kansas eyaleti icin bugday hasadi verilerini
sekillendirirken oldugu gibi, ¢evredeki sayim birimlerinde benzer Ozelliklere sahip

oldugu varsayilan bir olguyu haritalandirirken uygun olacaktir (Slocum vd. 2013).

Gergek nokta verilerine yonelik yontemlerle piknofilaktik enterpolasyonu karsilastirmak
icin, Sekil 4.22 da hem piknofilaktik hem de kriging yontemlerini kullanarak Kansas
ilgelerinde hasat edilen bugday yiizdesinin izaritmik haritalar1 gdsterilmistir. Iki harita
benzer goriinse de, baz1 onemli farkliliklar vardir. Birincisi, piknofilaktik yontemin
kullan1ldig1 haritadaki en yiiksek izaritma biiyiikliigii 70 iken kriging yontemi kullanilan
haritada en yiiksek izaritmanin bityiikliigii 50 dir. Hacmi koruyan karakterinden dolay1
piknofilaktik haritada daha yiiksek degerli bir izaritma goriinmektedir. Bunu anlamak
i¢in, il¢elerin her birinin daha once Tobler tarafindan agiklanan kil modeli bigiminde
oldugu varsayilmaktadir. Boyle bir modelde, yilizde 58,5 ham standartlagtirilmis veri
degeriyle Sumner il¢esinin en yiiksekte oldugu goriilmektedir. Diisiik degerli ¢evre
ilgelere yumusak bir gegis gostermek i¢in, Sumner’in kenarlar1 egimli olmalidir, ancak
ayni hacmi korumak i¢in orta kismi insa edilmelidir, bdylece i¢ kisminda 58,5’in
tizerinde bir deger elde edilmektedir. Aksine, kullandigimiz kriging yontemi herhangi
bir kontrol noktasindan daha yiiksek bir deger iiretemez ¢linkii her bir grid noktasi

cevreleyen kontrol noktalarinin agirlikli ortalamasidir (Slocum vd. 2013).

A 1993 'de Kansas' ta hasat edilen bugday B 1993" de Kansas'ta hasat edilen bugday
(piknofilaktik ) (kriging)
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Kontur gizgileri, arazi ylizdesini temsil eder. Kontur gizgileri, arazi yuzdesini temsil eder.

Sekil 4.22 Numaralandirma birimleri i¢in toplanan verilerde enterpolasyon yontemlerinin
karsilastirilmasi (Slocum vd. 2013).
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Sekil 4.22°de (A) verilerin numaralandirma birimlerinden toplandig1 gergegini ele alan
piknofilaktik yaklasimi, (B) alansal verileri kavramsal nokta konumlar1 olarak ele alan

Kriging yaklagimi gosterilmistir.

Piknofilaktik yontem, nokta tabanli enterpolasyon yontemlerine gore izoplet haritalama
icin daha uygundur. Bu yontem sadece siirekli olgular i¢in kullanilmalidir. Olay siirekli
degilse, piknofilaktik yaklasim kullanilarak hi¢bir sonucu varilamaz. Bunun yerine,
asimetrik harita gibi bagka bir yontem kullanilmalidir (Slocum vd. 2013).

4.9 izaritmik Araliklarinin Belirlenmesi

Alan kisitlamalart nedeniyle tiim izaritmalari haritalamak imkansizdir. Haritaci, uygun
olan izaritmalar1 ve izaritmalarin sayisini dogru segmelidir. Harita i¢in bir izaritmik

aralik se¢ilmelidir (Dent vd. 2009).

Izaritmalarin degerleri secilirken haritanin amacina, haritanin dlgegine, kontrol
noktalarinin sayisina, verinin hassasiyetine, diisiiniilen konuya bagli olarak se¢ilmelidir.
Buradaki genel kural, birbirini izleyen iki izolin arasindaki deger farkinin (enterval)
sabit olmalisidir. Izolinler genel yapmin gériintiisiinii iyi bir sekilde vermelidir (Yerci
1991).

En dogru yaklasim tek tip bir aralik se¢mektir. 2, 4, 6, 8 ve 10 izolin degerleri
uygundur, ancak 2, 10, 15 ve 20 uygun degildir. Ornegin bir sicaklik haritasindaki
izotermler her 5° i¢in gosterilmisse bu enterval tim harita icin ayni sekilde devam
etmelidir (Yerci 1991). Baska bir deyisle, ii¢ boyutlu ylizeyden gegen varsayimsal yatay
diizlemler dikey olarak esit araliklarla yerlestirilmelidir. Izolinler, yalnizca bu
yaklasimla ii¢ boyutlu yiizeyin toplam veya entegre seklini gosterebilir (Sekil 4.23)
(Dent vd. 2009).
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Sekil 4.23 Izaritma aralig1 gosterilmistir (Dent vd. 2009).

Planimetrik olarak goriintiilenen izaritmalarin aralig1, yiizey degisikliklerinin gradyanim
belirler. Birbirine yakin mesafeli izaritmalar hizli degisimi (dik egim) gosterir ve
birbirinden uzak olanlar goreceli olarak kademeli bir egim gosterir. Izaritmik haritalarm

okunmasi deneyim gerektirmektedir (Dent vd. 2009).

Cogu cografi dagilim carpik oldugu i¢in bu durum bazen karmasik bir problemle
sonuglanmaktadir. Siirekli bir yiizeyin dogal akis1 diizlemsel veya piirlizsiiz degildir.
Aksine, ani degisiklikler meydana geldiginde gdsterilmesi zor olan veri zirveleri ve
vadileri mevcuttur. Tasarimci en iyi ihtimalle, kalabaliklagmay1 onlemek icin harita
6lgegini ve izolin araligini dikkatli se¢gmelidir. Ancak bu durumda haritada bir uygunluk
olur (Dent vd. 2009).

Aralik se¢iminin bir baska yonii, en diisiik izolin degerinin belirlenmesidir. Tek tip
aralik nedeniyle, en diisiik izolin, sonraki tiim izolinlerin haritada distiigi yeri biiyik
Olclide etkilemektedir. Verilerin genel aralig1 dikkate alinmalidir. Verilerin konumlari,
haritalanan gercek verinin bir pargasi olmayabilir. Bu nedenle, en diisiik degere sahip
izolin, minimum veri degerinde veya hemen {lizerinde izaritmik aralik dizisinde ilk
olacaktir. Ornegin, enterpolasyonlu griddeki en diisiik veri degeri 104 ve segilen aralik
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10 ise, en diisiik izolin 110 degerine sahip olacaktir. Segilen aralikligin, dagilimi en iyi
sekilde gosterebilmesi i¢in evrensel bir kural yoktur. Tematik haritaciligin diger pek ¢ok
alaninda oldugu gibi, deney, cografi bilgi, ¢alisma ve deneyim gereklidir (Dent vd.
2009).

Yiizeyin goreli rahatlamasi, haritada goriintiilenen izolinlerin sayisi lizerinde dogrudan
bir etkiye sahiptir. Biiyiik rolyefe sahip bir ylizey, aym araligi kullanirken daha diisiik
rolyefli bir yilizeyden daha fazla izolasyona sahiptir. Bu nedenle, izolin araliginin
seciminde rahatlama miktar1 dikkate alinmalidir. Egimde ani bir degisiklige sahip
yiizeyler, izolinin ¢ok yakin aralikli olmasina sebep olacaktir ve bunun tersi, sinirl egim
varyasyonu olan yiizeyler i¢in gegerlidir. Cok fazla izolin saglayan bir aralik, genellikle
cok dogru veya c¢ok sikisik goriinen bir haritayla sonuglanir. Genis bir aralik ¢ok
genellestirilmis goriiniir ve ¢ok az sey ortaya ¢ikarir. Bu 6zellikle ¢ok sayida izolinin az

sayida veri noktasindan enterpole edildigi durumlarda gegerlidir (Dent vd. 2009).

Cogu zaman, dogru bir aralik se¢imi yapabilmek igin, aralik segimlerinin denenmesi
gerekir. Mevcut yazilim, haritanin sanal bi¢imde aninda olusturulmasini saglar.
[zaritmik araligin son secimi, haritacinin gesitli araliklarla deney yapmasina olanak
tantyan ¢oklu yinelemelerle gerceklestirilir. Nihai harita birgok olasi ¢dziimden yalnizca
birini temsil etmektedir. Bu nedenle, en fazla bilgiyi en az tikaniklikla saglayan cesitli

goriislere dayanmalidir (Dent vd. 2009).

Izolin araliginin belirlenmesine genellikle toplam goreli rolyefin ona béliinmesiyle
baslanmaktadir. Elde edilen sayi, aralig1 belirlemek i¢in ilk adimdir. Bu say1, daha dnce
onerilen mantiksal bir yaklasim kullanilarak ayarlanmalidir. Ornegin, elde edilen say1
12 ise, yineleme siirecine onluk bir aralik kullanarak baglanmalidir. 22 sayisi igin, 25 ve
benzeri bir aralik kullanilmalidir. Ortaya ¢ikan aralik, haritanin genel goriiniimiini
belirlemektedir. Nihai haritanin kullanici tarafindan kolayca yorumlanabilmesi ve iyi bir
kartografik tasarimi siirdiirmesi i¢in izolin araligimin belirlenmesinde dikkatli

olunmalidir (Dent vd. 2009).
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4.10 Siirekli Yiizeylerin Diger Temsilleri

Izaritmik harita, verileri gostermek icin izolinleri kullanan iki boyutlu bir yaklasimla
verilerin ylizeyini gostermektedir. Tim harita okuyuculari, bu tematik teknigi
kullanarak verilerin yiizeyini dogru bir sekilde kolayca yorumlayamamaktadir. Tematik
harita c¢esitlerinden izaritmik haritalar anlagilmasi en zor olamidir. Ciinkli yontemin
arkasindaki mantik soyuttur. Izaritmik haritanin yorumlanmasma yardime1 olmak igin,
yiizeyin golgeli rolyef ve ti¢ boyutlu goriiniimleri tek basina veya iki boyutlu muadili ile
birlikle kullanilabilir (Dent vd. 2009).

Izolin ve yiizey haritalarinin olusturulmasi, ozellikle zor veya benzersiz kosullar
icermemektedir. Grid enterpolasyonu ve konturlama yaziliminin kullanilmasi, haritaciya
haritalanan yiizeyin dogrulugunun ve nihai harita iirlinliniin tasariminin hizl bir sekilde
degerlendirilmesini  saglar. Ylzeyleri goriintiilemek i¢in izaritmik haritalarin
kullanilmasi, golgeli rolyef, tel kafes veya yiizey haritalar1 gibi diger yilizey haritasi
driinlerinin eklenmesiyle daha da gelistirilmistir. Yan yana yerlestirilmis veya dikey
olarak istiflenmis bu haritalarin bir kombinasyonunun kullanilmasiyla ylizey

varyasyonunun daha iyi anlasilmasi saglanmaktadir (Dent vd. 2009).

4.10.1 Golgeli Rolyef Haritalar

Golgeli rolyef haritalar, bir golge efekti kullanilarak s6zde li¢ boyutlu bir yiizeyin
goriintliilenmesi i¢in olusturulmaktadir. Bu tiir goriintiilerin tasarimi, ylizey verilerinin
sunumunda uzun siiredir kullanilmaktadir. Arazi, rdlyefini belirtmek amaciyla gri
tonlamadaki ¢esitlilikler kullanilarak tasvir edilmektedir. Golgeli rolyef haritalarinin
olusturulmasinda, 151k kaynag1 kuzeybati ¢eyregine yerlestirilmelidir. Bu giineydoguya
golgeler yansitir ve rolyefin yansimasini olusturur. Isik kaynaginin ufkun tizerindeki
yiiksekligi, 15181 ylizeye ¢arptigi gelis agisini belirlemektedir. Dogal ortamlarda oldugu
gibi, daha yiiksek bir gelis acis1 daha kisa golgeler iiretirken, daha diisiik bir a¢1 daha
uzun golgeler iretmektedir. Bu, makul oranda rolyef haritalarindaki araziyi
gorsellestirmek i¢in oldukga etkili bir ara¢ olmasina ragmen, daglik alanlar ¢cok uzun
golgeler olusturacagindan, golgeli kisimdaki bilgi ayrintis1 kaybolmaktadir. Haritaci,
giineydoguda konumlandirilan bir 151k kaynaginin, tepelerin vadiler olarak goriildiigii ve
bunun tam tersi oldugu bir kabartma doniismeleri olusturmaktadir (Sekil 4.24) (Dent vd.
2009).
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Sekil 4.24 Golgelendirilmis rolyef (Dent vd. 2009).

Sekil 4.24°de (a) sol iist kadrana yerlestirilen 151k kaynagi, gélgeler sag alt kisma dogru
atilirken bir rolyef gorsellestirmesini olusturmaktadir. (b) Isik kaynagi sag alt taraftan

geldiginde, kanallarin sirtlar olarak goriilmesine neden olan rdlyef ters ¢evrilmektedir.

Golgeli bir rolyef goriintiisliniin olusturulmasi, otomatik haritalama programlarinin
islevsel bir bilesenidir. Golgeli rolyef ylizeyleri, U.S. Geological Survey (USGS)
tarafindan saglanan dijital verilerden olusturulabilmektedir. Ulusal Yikseklik Veri
Kiimesi (NED), USGS Sorunsuz Veri Dagitim Sistemleri (SDDS) web sitesinden
indirilebilmektedir. Bu yiikseklik verileri, 7.5 Dakikalik Topografik Dortgen formatinda
mevcut olan Sayisal Yiikseklik Modellerinin (DEM'ler) yerini almaktadir. Yiikseklik
verileri, yedi metrelik KOH dogrulugu ile metre cinsindendir. Golgeli rolyef goriintiileri
1-1/3 veya 1/9 yay saniyelik ¢oziiniirliikten olusturulabilir (Sekil 4.25). Topografik
harita formatindaki geleneksel DEM'ler, USGS'de bulunmaya devam etmektedir, ancak
artik giincellenmemektedir (Dent vd. 2009).

Sekil 4.25 Kuzeybati Pasifik’in golgelendirilmis rélyef haritasi (Dent vd. 2009).
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4.10.2 Uc Boyutlu Ag ve Yiizey Haritalar

Hem {i¢ boyutlu ag hem de yiizey haritasi, kullanicinin ii¢ boyutlu yiizeyin
dalgalanmalarin1 gorsellestirmesini saglar. U¢ boyutlu ag, tabanimni gizleyen siirekli bir
kaplamanin Ortiilebilecegi iskelet yapisini temsil etmektedir. Sadece ii¢ boyutlu ag
kullanilsa da, haritalar siirekli yiizeyi iic boyutlu bir goriinimde goriintiilemek i¢in
enterpolasyon siirecinde olusturulan ag1 kullanmaktadir. Ug boyutlu ag1 olusturmak igin
x ve y eksenlerinin dogrularindan olusan bir matris, z ekseni degerleriyle (her agda
enterpolasyonlu veri degerleri) baglantili olarak kullanilir. Haritaci, kullanicinin goriis
konumunu gdsteren hem pusula yoniini hem de gorlis acisint istedigi yoOnde
degistirebilir. Pusula yonii, gliney yoniiniin dogusunda veya batisinda belirli bir agisal
dontis segilerek belirlenmektedir. Daha yaygin goriis yonlerinden birisi 45 derece
giineyin batisidir (Dent vd. 2009).

Ufuk tizerindeki 30 derecelik normal goriis agisi, yiizeydeki degisiklikleri sunmak igin
gerekli olan ii¢ boyutlu rolyefi olugturmaktadir. Bu agidan daha asag1 bir yiizey, yiizeyin
profil goriintiistinii alir ve 30 dereceden yiiksek rolyef miktarini azaltmaktadir. Goriis
acis1 90 dereceye yaklastikca veya dogrudan tepede olunca, agin yalnizca x y cizgileri
planimetrik sekilde gosterilir. CBS ve haritalama yazilimi bu degiskenlerin
yonlendirilmesine izin verir ve bu da goriintiiyii yeni bir goriintiileme konumu i¢in eger
ve dondiiriir. Bu, goriiniir ylizeyi en genise ¢ikarmak i¢in yapilmaktadir. Genel bir kural
daha yiiksek rakimli alanlar1 (z degerleri) goriintiiniin arkasina konumlandirmaktir. Bu,
en genis yiizey alaninin goriintiilenmesine izin verir ve daha kisa olanlar1 gizleyen, daha
uzun nesnelerin olusturdugu golge etkisini en aza indirmektedir (Sekil 4.26) (Dent vd.
2009).
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Sekil 4.26 Giircistan, Tag Dagi’nin ii¢ boyutlu ag1 (Dent vd. 2009).

Sekil 4.26’daki dort harita, farkli goriis yonii ve bakis agisini gosterir. (a) 45derecelik
standart goriis yonii ve ufkun tizerinde 30 derece goriis agisi,(b) 135 derecelik goriis
yoni, (c) 45 derecelik goriis yonii ve 45 derecelik goriis agis1 ve (d) 20 derecelik goriis

acis1 kullanilmistir.

Harita 6lgegi, x ve y eksenlerinin oran iligkisi degistirilerek doniistiirilmektedir. Dikey
biiyiitme seviyesi, z boyutunun 6l¢eklendirilmesi doniistiiriilerek degistirilmektedir. Bu,
yiizey dalgalanmalarinin oldugundan daha ¢ok ya da daha az biiyiitiilmesi yiizeyin
goriintiistinii degistirmektedir. Dikey biiyiikliigii doniistiiriirken, o ylizeyin algisini

degistirmemek i¢in dikkat edilmelidir (Dent vd. 2009).

Yiizey haritalari, {i¢ boyutlu agin goriis agis1 ve goriiniim yoniinii golgeli rolyef
haritanin tepe golgelendirmesiyle birlestiren baska bir {i¢ boyutlu haritalama bi¢imidir.
CBS ve haritalama yazilimi, ilk &nce {i¢ boyutlu ag1r goriintiilemeden yiizeyi
olusturmaktadir (Sekil 4.27 Renkli Levha). Dijital yiizeyden, verilerin goris alani, egim,
goriiniim ve diger uzamsal bilesenlerin 6zelliklerini goriintiillemek i¢in bir CBS yazilimi
kullanilarak yeni haritalar iretilebilir. Bu yiizeyler uzamsal analizde kullanilir ve bir
CBS yazilimimin ortak bilesenleridir. Yiizey haritalama islevleri, ylizeyin farkli bir
goriinim konumunu temsil edecek sekilde olusturulan 3D ugus yazilimi vasitasiyla

ortak bir 6zelligi paylasir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.27 Giircistan Tas Dag1’nin yiizey haritas1 (Dent vd. 2009).

Bir yiizeyin degiskenliginin gosterilmesi, ayn1 anda goriintiilenen birden fazla haritanin
kullanilmast sayesinde gelistirilebilir. Bu tek bir izaritmik harita tarafindan
goriintlilenen yiizeyin yanlis yorumlanmamasina yardimer olur. Yiizeylerin anlagilmasi
zor oldugu igin anlamayi kolaylastirmak amaciyla haritacinin yiizeyin birden fazla
goriintlistinli kullanmasi yararli olmaktadir. Bu haritalar, gelismis gorsellestirme icin

yan yana veya dikey olarak yerlestirilebilmektedir (Sekil 4.28) (Dent vd. 2009).

Sekil 4.28 Giircistan’daki Tas Dagi’nin ii¢ boyutlu ag {lizerine yerlestirilmis ana hat haritasi ile
harita bileseni (Dent vd. 2009).
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Hem izaritmik hem de ii¢ boyutlu goriiniimiin kullanilmasi ylizeyi gorsellestirmeyi

kolaylastirmaktadir.

4.11 izaritmik Haritada Sembolizasyon

Izaritmik haritalamadaki son adim, enterpolasyonlu verileri sembolize etmektir.
Diinyanin topografyasin1 haritalandirirken, ¢esitli  6zel sembolizasyon teknikleri
kullanilir. Topografik veya topografik olmayan olgular i¢in uygun olan simgelestirme
yaklagimlarindan uygun olanlar kullanilarak izaritmik harita Giretiminin son agamasi

tamamlanmaktadir (Slocum vd. 2013).

4.11.1 Baz1 Temel Simgelestirme Yaklasimlar

Sekil 4.29'da bir dizi temel simgelestirme yaklasimi gdsterilmistir. Izaritmik haritalar
manuel olarak {iretildiginde, ¢ok az iliretim cabasi1 gerektirdiginden, piiriizsiiz, stirekli
olguyu tasvir etmek ig¢in siklikla kullanilmigtir. Bununla Dbirlikte yiizeyin
gorsellestirilmesinde, izaritma ¢izgilerinin konumunun ve degerlerinin dikkatlice

arastirilmasi gerektirmektedir (Slocum vd. 2013).
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Sekil 4.29 Diizgiin, siirekli olguyu simgelemek i¢in ¢esitli yontemlerin karsilastirilmasi (Slocum
vd. 2013).

Sekil4.29°da (A) Sadece izaritma ¢izgilerinin kullanilmasini, (B) izaritma ¢izgilerini ve
hipsometrik renk tonlarini birlestirmeyi, (C) bir balik agi simgelemesini, (D) siirekli

tonlari, (E) izaritma gizgileriyle birlestirilmis siirekli tonlar1 gostemektedir.

Golgelendirme ve renklerdirme asamasinda haritaya herhangi bir nicel bilgi
eklenmemektedir. Bu asamadaki amag haritayr daha okunabilir hale getirmek ve daha

iyi bir gorintii sunmaktir (Yerci 1991).

Izolin ¢izgileri arasia hipsometrik renk tonlarinin veya golgeli alanlarm eklenmesi, 3
boyutlu bir ylizeyi gorsellestirme yetenegini gelistirir ¢iinkii acik ve koyu renk tonlari
sirasiyla diisiik ve yiiksek degerlerle iliskilendirilmektedir (Slocum vd. 2013). izolinli

bir haritanin golgelenmesi ya da renklendirilmesindeki temel amag; agik gdlge veya

94



renkler icin diisiik degerler verilirken koyu golge veya renkler i¢in yiiksek degerler
verilmesidir. Agiktan koyuya dogru rengin ya da gdlgenin derecelerine gore seviyeleri,
diisiikten yiiksek degere dogru diizenlenmis bir seri belirtilmelidir. Beyaz ve siyahi da
igeren golgelemenin dereceli serileri en fazla 8 ila 10 degisik yiizdeye sahip olmalidir

aksi halde daha fazlas1 karisikliga sebep olmaktadir (Yerci 1991).

Gorsellestirmede, gri tonlar yerine renk semalarindan biri kullanilarak daha da
gelistirilebilir. izaritmik haritalarda genis bir renk semasi yelpazesi vardir. Benzer
degere sahip isaretler birbirine bitisik olmalidir yani, haritadaki isaretlerin sirasi
aciklamadaki sirayla eslestiginden, gostergeye daha az basvurulmaktadir (Slocum vd.
2013).

Siyah ve beyaz tramlar i¢in tanimlanan Kkurallar renklerin dereceli serileri iginde
gecerlidir. Ornegin agik saridan n adimda koyu sariya, acik kirmizidan n adimda koyu
kirmiziya, aci maviden n adimda koyu maviye dogru olan dereceli sekiller bir renkteki
serileri olugturmaktadir. Tek bir renk derecesinden daha ¢ok renklerin kombinasyonu da
kullanilmaktadir. Farkli renk gegisleri olan seriler daha uzun bir seridir. Ornegin acik
sarida baslayip turuncu iizerinden koyu kahverengiye, a¢ik maviden baslayip mavi/yesil
tizerinden koyu yesile bir gegis saglanabilir (Yerci 1991).

[zaritmik haritalarin gogunda, tram yiizdeleri herhangi bir kesiklige ugramadan % 0 dan
% 100 e kadar her adimda artan dereceli golgeleme ya da renk olacak bi¢imde
tasarlanmaktadir. Bunun anlami ard arda gelen iki adim arasindaki siyahlik farkinin ¢ok
olmadig1 basit bir goriintii vermektir. Fakat bazi durumlarda dereceli seride agik bir
kesiklige izin verilir. Bir haritada pozitif ve negatif degerler gosterilmek istendiginde iki
tiir deger arasindaki farkin haritada birbirinden ayrilabilmesi i¢in kesiklik ya da beyazlik
birakilmis iki farkli seri kullanilmasi gerekmektedir. Burada beyaz sifir degerini
gostermektedir. Daha yiiksek deger icin daha koyu renk prensibinin mutlak degeri daha
yiiksek deger i¢in daha koyu renk seklinde ifade edilmesi daha dogrudur (Yerci 1991).

Hipsometrik renk tonlari, hava durumu haritalarinda yaygin oldugu gibi, izolin ¢izgileri

olmadan da gosterilebilir (Slocum vd. 2013).
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Hipsometrik renk tonlariyla ilgili bir sorun; sinirli sayida tonun, gercekte meydana
gelen piirlizsiiz tondan ziyade kademeli bir yiizey gostermesidir. Bu sorun, yiizeydeki
her noktanin o noktadaki yiizeyin degeriyle orantili bir gri tonla veya renkle
golgelendirildigi siirekli tonlu bir harita olusturarak diizeltilebilir (Sekil 4.29 D
diyagrami). Bu yaklasim, numaralandirma birimlerinin o birimdeki veri degeriyle
orantili gri bir tonla golgelendirilir. Siirekli ton haritasinin yorumlanmasindaki bir
sorun, gostergelerdeki sayilari belirli konumlarla iliskilendirmenin zor olmasidir. Ancak
bu sorun, geleneksel izolin ¢izgileriyle siirekli tonlar1 {ist iiste bindirerek ¢oziilebilir
(Sekil 4.29 E diyagrami) (Slocum vd. 2013).

Mark Kumler ve Richard Groop (1990) tarafindan Sekil 4.29'de gosterilen ¢esitli
simgelestirme yontemlerine benzer siyah-beyaz haritalar1 ve birkag siirekli tonlu renk
haritalarin1 degerlendiren bir ¢aligmalari vardir. Harita kullanicilarindan haritalara
bakarken yiizeyi aslen konumlandirmak, yilizeydeki noktalar arasindaki egim yonlerini
yorumlamak, tahmini goreli yiizey degerleri ve kestirilen yiizey tizerindeki noktalarin
mutlak degerlerini tamamlamalari istenmistir. Kumler ve Groop, harita kullanicilarinin
yapmis oldugu tamamlamalarin dogruluguna dayanarak, siirekli tonlu haritalarin daha
etkili oldugunu bulmuslardir. Ayrica, harita kullanicilarindan en sevdikleri yaklagimi
se¢cmeleri istendiginde, ¢ogunun siirekli tonlu haritalardan birini (tam spektral sema)
sectigi gozlemlenmistir. Kumler ve Groop’un ¢aligmasi, siirekli tonlu haritalarin
ozellikle etkili oldugunu 6ne siirse de, calisma siirekli olmayan renk tonlu haritalarini

igermedigi i¢in sinirh olarak kalmistir (Slocum vd. 2013).

Balik ag1 sembolizasyonunun 3 boyutlu goriiniimii, her ikisi de stereo goriintiilere izin
veren stereo c¢iftler ve anaglifler kullanilarak da elde edilebilmektedir. Stereo ciftlerle,
yiizeyin haritas1 bir stereoskopla goriintiilenmektedir. Anagliflerle biri yesil veya mavi,
digeri kirmiz1 olmak {izere iki goriintii olusturulmaktadir. Bu goriintiiler, ii¢ boyutlu bir
goriinim elde etmek igin renkli mercekler kullanan anaglifik gozliklerle
goriintiilenmektedir. Brian ve Jeffrey Ambroziak (1999) Infinite Perspectives: Two
Thousand Years of Three-Dimensional Mapmaking adli kitaplarinda, 6zel bir anaglif
yaklasima, Ambroziak Sonsuz Perspektif Projeksiyonu (AIPP) tanimlamislardir.
Gorlintlinlin yalnizca tek bir goriis noktasindan goriintiilendigi geleneksel anagliflerin
aksine, AIPP birden ¢ok konumdan goriintiilemeye izin vermektedir. Ek olarak, AIPP

kendi kendini Ol¢eklendirmektedir yani, goriintiiden uzaklastik¢a dikey abarti
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artmaktadir. AIPP goriintii diizleminin hem iistiine ¢ikan hem de altina inen 6zelliklere
izin verir ve ana 6genin pargast olmayan ek verilerin dahil edilmesi imkan1 sunar. AIPP
kullanilarak goriintiilenen goriintiiler ¢arpici bir {i¢ boyutlu goriiniim olusturmaktadir

(Slocum vd. 2013).

4.11.2 Renkli Stereoskopik Etki

Renk stereoskopik etkisi, elektromanyetik spektrumun kirmizi kismindan gelen
renklerin, mavi kisimdaki renklere gore kullaniciya biraz daha yakin goriindiigii fikrine
atifta bulunur. Ciinkii gozliin mercegi 15181 dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
kirmaktadir. Bu etki, spektral bir renk semasini (kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, ¢ivit
mavisi ve mor) kullanmak i¢in kanit olarak kabul edilmektedir. Kartograflar normalde
spektral semalarin dikkatli kullanilmasini tavsiye eder, ¢iinkii semanin ortasinda dogal

olarak acik bir renk olan sar1 renk goriiniir (Slocum vd. 2013).

J. Ronald Eyton, renk stereoskopik etkisini arttirmak ve bdylece sar ile ilgili sorunun
listesinden gelmek icin cesitli yaklasimlar incelemistir. Ik ¢alismalarinda Eyton (1990),
spektral renklerin nasil {iretilmesi gerektigine ve renk stereoskopik etkisini artirmak icin
izolaynlar ve tepe golgelendirme ile nasil birlestirilebilecegine odaklanmistir. EKsiltici
CMYK isleminin spektral renkler olusturmak i¢in kullanilmamas1 gerektigini
savunmustur. Ciinkii birbirine bitisik olan eksiltici miirekkep noktalar1 eklemeli olarak
olusturulan doymamis renkler iiretmektedir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak Eyton, bir
bilgisayar grafik ekraninda haritalar olusturmus ve ardindan goriintiileri filme
kaydederek basili kopyalar iiretmistir. Bagka bir ¢6ziim olarak, parlak, yogun renkler

tireten floresan miirekkepler kullanarak haritalar1 yazdirmistir (Slocum vd. 2013).

Bu yaklasimlara ragmen Eyton, spektral renklerin tek basina kullanildiginda ¢ok az renk
stereoskopik etkisi oldugunu bulmustur. Etkinin bir okuma biiyiiteci ile
gelistirilebilecegini, ancak istenen renk sirasinin bozuldugunu, yesilin altlar1 yerine sar1
ve turuncu goriindigini kesfettmistir. Bununla birlikte, Eyton, izolayn cizgileri
eklendiginde, kullanicilarin farkli bir renk stereoskopik etkisi algiladigini bulmustur.
Eyton, literatiirde bu durum i¢in bir agiklama bulamamasina ragmen, yakin izolaynlarla
iligkili egimdeki hizli degisimin derinlik ipuclar1 saglayabilecegini varsaymistir

(Slocum vd. 2013).
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Eyton, spektral renkleri tepe golgeli bir ekranla birlestirdiginde 6zellikle dramatik bir
renkli stercoskopik etki elde etmistir. Tepe golgelendirme, arazinin yoniiniin ve
egiminin bir fonksiyonu olarak, kuzeybatidan varsayilan bir 1s1k kaynagina gore
golgelendirildigi bir siiregtir. Eyton, bir¢ok izleyicinin renk stereoskopik etkisini
arttirmada en etkili spektral renkleri, dis hatlar ve tepe golgeleme kombinasyonunu

bulmustur (Slocum vd. 2013).

Daha sonraki ¢alismasinda Eyton (1990), gelistirmis spektral sema kullanilarak bir
gozlik seti tretmistir. Eyton (1994), renkli stereoskopik etkinin 6zel goriintiileme
gozlikleriyle nasil gelistirilebilecegini agiklamigtir. Gozlikler, spektral renkler
izolaynlar veya tepe golgelendirme ile birlestirildiginde ¢arpici li¢ boyutlu goriintiiler
tiretebilmektedir (Slocum vd. 2013).

4.11.3 Mekansal Frekans ve Renk Kullanimi

Bernice Rogowitz ve Lloyd Treinish (1996), verilerin uzamsal frekansinin (verilerin
uzay Uzerinde hizli m1 yoksa yavas mi degistigi), acikliga veya doygunluga dayali bir
renk semasinin kullanilip kullanilmayacagini belirlemesi gerektigini 6ne siirmiislerdir.
Uzamsal gorme literatiiriinde, yiiksek frekansli veriler i¢in hafiflige dayali bir semanin
(“parlakliga gore degisen” bir sema olarak adlandirdiklar1) kullanilmas: gerektigini ve
diisiik frekansli veriler i¢in doygunluga dayali bir sema kullanilmasi gerektigini
savunmuglardir. Bu fikir, Giiney Yarimkiire'de iist troposferdeki ozon ve ilkbaharda alt
stratosferdeki ozon miktarii1 gosteren Color Plate 2'de gosterilebilmektedir. Tim
goriintiiler icin ozon miktar1 yilizeyin yliksekligi ile gosterilir ve bu, hangi renk
semasinin kullanilirsa kullanilsin uzamsal dagilimin dogasin1 gérmemizi saglar. Color
Plate 2A'da, haritacilarla ayni fikirde olan geleneksel bir spektral sema kullanilmaktadir.
Fakat Rogowitz ve Treinish boyle bir semanin kullanilmasina kars1 ¢ikmiglardir. Color
Plate 2B'de, atmosferik sirkiilasyonun yiiksek frekansli halinin goriilmesini saglayan
hafiflik semasini kullanmaktadir. Color Plate 2C'de, doygunluga dayali bir sema,
ortadaki ozon incelmesinden dolayr ¢okmiis olan genis bolgeyi (bir diisiik frekans
ozelligi) gosterebilmektedir. Color Plate 2D'de ise birlesik bir agiklik-doygunluk
semasiyla hem yiiksek hem de diisiikk frekans 6zelliklerini gostermektedir (Slocum vd.
2013).
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4.12 Tzaritmik ve Siirekli Yiizey Haritas: icin Tasarim Géoriiniisii

Izaritmik haritalar ve yiizey haritalarinin goriiniimii ile ilgili cesitli tasarim konular

vardir.

4.12.1 izolinler ve Sekil-Zemin Iliskisi

Sekiller, haritadaki tiim izolinlerin baskin goriinmesini saglamak igin iyi bir tasarimdir.
Bu ylizden gorsel hiyerarside en iistte yer almalart gerekir. Bunun en kolay yolu,
cizgileri diiz koyu cizgiler haline getirmek ve kalan harita bilgilerinin ¢ogunu veya
tamamini hafifletmektir (Sekil 4.24 (a) diyagrami).Bu sekilde dagilimin bigimi hemen
taninabilir ve temel harita materyali karismamaktadir. Sekil 4.24°de ki (b)
diyagraminda, sekil-zemin iligkisi saglamadigindan dolay1 harita etkisiz hale gelmistir.
Bazi durumlarda, harita tizerinde veri noktasi konumlarini ve hatta degerlerini saglamak
gerekir. Noktalar ve degerlerin zitliklarin1 azaltilmak i¢in tarama islemi yapilabilir.
Tarama islemi yapilmasiyla sekilsel giigleri azaltilmaktadir. Isaret boyutunun ve renk
zithgmin kullanilmasi ayrica, izolinlerin sekil olarak ve geri kalan bilgilerin zemin
olarak belirlenmesine yardimci olur. Daha koyu bir renk tonunun daha agir kati diiz
cizgileri ve daha agik bir gri ya da pastel renk, arka plan konumu iizerindeki izolinlerin
Oonemini artirmaktadir. Diger tematik haritalama bi¢imlerinde oldugu gibi, gorsel ve

zihinsel hiyerarsiyi vurgulamak i¢in zitlik gelistirilmelidir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.30 izaritmalar ve sekil- zemin iliskisi (Dent vd. 2009).

Artan sekil-zemin farkliliklari, yiizeyin daha iyi gorsellestirilmesini saglar; (a)
diyagraminda sekil-zemin iligkisinin 1yi oldugu gosterilmistir, (b) diyagraminda sekil-

zemin iligkisi il¢e sinirlart arasinda kaybolmaktadir (Sekil 4.30).
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4.12.2 izolin Siiflandirilmasi

Izolinler, okumay1 kolaylastirmak igin periyodik olarak siniflandirilmalidir. Cizgilerle
gosterilen istatiksel yiizeyi azaltirken smiflandirma asilmamalidir. Siniflandirmalarin
okunmasi kolay olmalidir, ancak haritaya hakim olacak kadar genis olmamalidir.
Kullanicilar siniflandirmayi ters yerlestirerek kolayca onlenebilecek bir hatayr siklikla
yapmaktadir. izolinlerin uglarindaki siniflandirmalar uygundur, fakat her biri iliskili
oldugu hattin akisiyla tutarli bir sekilde yerlestirilmelidir. Harita sinirinin ardindaki
izolinin uzantisi, siirekli verilerin haritalanmasinin bir sonucu olsada ¢Ozliimii
mimkiindiir. Kita boyutlarinin yakinini kaplayacak kadar biiyiik bir harita verildiginde,
tiim izolinler sonunda kapatilacaktir. Sekil 4.31°deki (b) diyagraminda ¢ok yiiksek bir
cizgi siniflandirma sikliginin yani sira bazi smiflamalarin ters durumda yerlestirilmis
olmasina drnek verilmistir. Cizgi bagina siniflama sayist i¢in daha iyi bir se¢im sekil
4.31°deki (a) diyagraminda gosterilmistir ve hepsi dogru yonlendirilsin diye
siniflamalar ayarlanmistir. Otomatik sistemlerde siniflamalarin yerlesimini ii¢ degisken
kontrol etmektedir. Bunlar; egri miisamaha payi, sinirdan sinira uzaklik, sinirdan kenara
mesafedir. Egri miisamaha pay1, izolinin egriligini inceler ve bir smiflandirmanin
yerlestirilip yerlestirilemeyecegi esik degerini belirlemektedir. Siki1 egriler, siniflamay1
¢izgi boyunca goriintiilemeyi zorlastirsada bu ¢izginin goriiniirliigiinii korumaktadir. Bu
nedenle c¢okca egimli olan bazi ¢izgiler simiflandirilmamalidir. Sinifalamadan
simniflamaya, siniflamadan kenara olan Olclimler, bir ¢izginin smiflandirma sikligini
etkilemektedir. Haritanin govdesi iginde harita siirmma yakin yerlestirilmis bir
siniflandirma yapmak dogru degildir. Cizgi, harita sinirinin biraz 6tesine uzatilmali ve

daha sonra siniflama ¢izginin sonuna uygulanmalidir (Dent vd. 2009).

%& %S( N

@ Bu (b)  Budsiil

Sekil 4.31 Izolinlerin siniflandirilmas1 (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.31°de (a) smiflamalar, izolinlerin sonuna veya ¢izgi i¢indeki bir orta nokta
bolimiine yerlestirilmistir, (b) ise ¢ok sik yerlestirilmistir bundan dolay1 haritada

karigikliga sebep olmustur.

4.12.3 Lejant Tasarim

Lejantlar netlik i¢in tasarlanmalidir. Lejant materyali ¢ogunlukla sozlii ifadeler
icermektedir. Bunlar en azindan izolinlerin birimlerini (6rnegin donmayan giinler,
giinesli glinler, yillik ortalama yagis ing, mil kare basina insan) ve izolin araligini
tanimlamalidir. Izolinler arasindaki alanlara gdlgelendirmenin uygulandigi durumlarda,
renk tonlari, izolin aralig1 ve temsili degerler tek bir gostergede birlestirilebilir (Sekil
4.32). izolinler arasindaki gélgelendirmede 6zellikle hipsometrik olarak renklendirme
teknigi izolinler arasina tekdiize alan renkleri yerlestirdiginden kullaniciya basamakli
bir yiizey izlenimi verebilir fakat bu dogru degildir. Bu nedenle bu teknigin mantigi pek
dogru olmasada kullanilmaya devam edilmektedir. Izaritmalar arasina gri tonlarmin
eklenmesi, benzer deger araligina sahip alanlar1 tanimlamaktadir. Haritanin dlgegi, gri

tonlamanin veri iliskisine dikey tanimlanmasidir (Dent vd. 2009).
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Sekil 4.32 1970-2000 yillarina ait IOWA yillik ortalama yagis degerleri izaritmalar arasindaki
golgelendirme ile gosterilmistir (Dent vd. 2009).

Ayrica, kullanicinin haritay1 yonlendirmesine izin vermek ic¢in hazirlanan haritalara bir
kuzey oku dahil edilmelidir. Bu haritalarin rotasyonu, en biiyiik ylizey alan1 ortaya

cikacak sekilde yapilmalidir. Cogu zaman seklin 6n planma yerlestirilmis sivri bir
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yiizey, golgesinde degerli ylizey bilgisi gizlemektedir. Bu etki, goriiniim yoniinii
degistirerek azaltilabilir, boylece daha yiiksek tepe noktalart seklin arka tarafinda
olacaktir (Dent vd. 2009).

Her izaritmik harita, baglik, dogrusal Olgek, izolin araligi ifadesi, veri kaynagi ve
kullanictya harita goriintiisiinii dogru bir sekilde anlamasini saglayan diger bilgilerin

kritik harita 6gelerini igermelidir (Dent vd. 2009).

4.13 izaritmik Yontemin Ozeti

Izaritmik haritanin piiriizsiiz, siirekli olgular1 tasvir etmek icin kullanilmaktadir.
Izaritmik haritalama icin iki temel veri formu kullanilir. Bunlar, ger¢ek nokta verileri ve
kavramsal nokta verileridir. Ger¢ek nokta verileri nokta konumlarinda Olgiilebilir.
Ornek olarak y1l boyunca alinan giines 15181 saatleri verilebilir. Kavramsal nokta verileri
ise alanlar veya hacimler {izerinden toplanmaktadir. Bir bolgedeki dogum oranlar1 ve bir
kentsel alandaki niifus sayis1 kavramsal verilere drnektir. izometrik harita ve izoplet
harita terimleri, sirasiyla ger¢ek ve kavramsal nokta verilerinin kullanimindan

kaynaklanan haritalar1 tanimlamak i¢in kullanilir (Slocum vd. 2013).

Izaritmik haritalamadaki temel problem, gercek veya kavramsal nokta verileriyle iliskili
bilinen kontrol noktas: konumlari1 arasindaki degerleri enterpolasyondur. Gergek nokta
verileri igin siklikla kullanilan {i¢ enterpolasyon yontemini vardir. Bunlar tiggenleme,
IDW ve kriging yontemleridir. Uggenleme, kontrol noktalarma bir dizi iiggeni sigdirir
ve ardindan manuel konturlamaya benzer bir sekilde bu iicgenlerin kenarlar1 boyunca
enterpolasyon yapmaktadir. Delaunay ticgenleri, herhangi bir iiggenin en uzun kenarin
en aza indirildigi ve dolayisiyla enterpolasyonun gerceklesmesi gereken mesafeyi en
aza indirildigi i¢in yaygmn olarak kullanilmaktadir. Uggenlestirme, orijinal kontrol
noktalarini karsilamasi, siireksizlikleri iyi idare etmesi ve egim, drenaj gibi bilgiler de
istendiginde ylikseklik verileri i¢in agik bir secim olmasi agisindan avantajlidir.
Uggenleme yapmanim dezavantaji, piiriizsiizlestirilmis izaritmalar olusturmak icin

gereken siirenin uzun olmasidir (Slocum vd. 2013).

IDW enterpolasyonu, kontrol noktalarinin iistiine esit aralikli bir grid noktas: yerlestirir,

her grid noktasindaki degerleri kontrol noktalarindan uzakligin bir fonksiyonu olarak
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tahmin eder ve ardindan grid noktalari arasinda enterpolasyon yapar. Ters mesafe
terimi, bir grid noktasinin hesaplanmasinda yakindaki kontrol noktalarinin uzak
noktalardan daha fazla agirliklandirilmasi ger¢eginden gelir. Grid noktasindan uzaktaki
noktalar grid noktasiyla iliskisiz olma egiliminde oldugundan, bir grid noktasini
hesaplarken sinirli bir kontrol noktasi kiimesi kullanmak gerekir. Sadece en yakin
kontrol noktalarmi dikkate almaktan ziyade, kontrol noktalarinin yoniini grid
noktasindan dikkate alinmak daha dogrudur (6rnegin, bir oktant arama kullanilabilir).
IDW yonteminin bir avantaji, biiyiikk veri setlerinin verimli bir sekilde enterpole

edilebilmesidir (Slocum vd. 2013).

Kriging, bir gridin kontrol noktalar1 iizerine bindirilmesi ve kontrol noktalarma olan
mesafenin bir fonksiyonu olarak her grid noktasinda degerlerin tahmin edilmesi
acisindan IDW yontemine benzer. Bununla birlikte, kriging noktalar1 birbirinden
bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in mesafeleri dikkate almak yerine, hem grid noktasi
ile cevreleyen kontrol noktalar1 arasinda hem de kontrol noktalarinin kendi aralarinda,
verilerdeki uzamsal otokorelasyonu dikkate alir. Verilerdeki uzamsal otokorelasyon,
yar1 degiskenlikteki degisiklikleri (kontrol noktalar ile iliskili verilerdeki varyasyon)
kontrol noktalar1 arasindaki artan mesafe ile gosteren bir semivariogram olusturarak
degerlendirmektedir. IDW gibi, kriging, yakindaki kontrol noktalarimin agirlikh
ortalamasini kullanarak bir grid noktasinda tahmin hesaplamaktadir. Bununla birlikte,
agirliklar, sadece, kontrol noktalarinin grid noktasindan uzakliginin bir fonksiyonu
degildir. Daha ¢ok, kontrol noktalar1 i¢in hesaplanan semivariogrami dikkate alir.
Kriging'in bir avantaji, optimal bir enterpolasyon iiretebilmesidir (eger yar1 degiskenler
ve iligkili yar1 degisken modelleri uygun sekilde belirtilmisse). Kriging'in
dezavantajlari, biiyiik veri kiimeleri i¢in daha uzun yiiriitme siireleri olmasi, haritacinin
uygun semivariogramlar1 ve iligskili modelleri se¢mesi i¢in gereken siire ve yontemi

anlamasinin zor olmasidir (Slocum vd. 2013).

Kalintilart (bilinen ve tahmin edilen kontrol noktas1 degerleri arasindaki fark) inceleyip
enterpolasyon yontemlerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in ¢apraz dogrulama veya
veri bolme yontemleri kullanilmaktadir. Capraz dogrulamada, verilerden bir kontrol
noktas1 ¢ikarilir ve diger kontrol noktalari, elimine edilen kontrol noktasinin
konumundaki bir degerin enterpolasyonu i¢in kullanilir. Bu islem her kontrol noktasi

icin tekrarlanir ve her kontrol noktasinda bir dizi kalint1 hesaplanir. Veri bolmede,
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kontrol noktalari, biri izaritmik harita olusturmak digeri ise onu degerlendirmek igin
kullanilir. Kalintilar, degerlendirme asamasinda kullanilan kontrol noktalarinin her biri
icin hesaplanir. Kalintilar1 degerlendirme siireci zaman alic1 olabileceginden, alternatif
olarak Declercq'ler gibi ge¢mis calismalarin sonuglarii kullanilabilir (Slocum vd.
2013).

Gergek nokta verileri i¢in otomatiklestirilmis enterpolasyon yontemleri, manuel
enterpolasyon i¢in gereken c¢abayr agikca ortadan kaldirsa da, sorunsuz degildir.
Uzmanlar, otomatik enterpolasyon yoOntemlerinin temelde yatan olgunun dogasini
dikkate almadigim1  savunmuslardir. Ornegin, yagis verilerinin otomatik bir
enterpolasyonu muhtemelen firtina yagis ylizeylerinin uzatilmis bant karakteristigini
dikkate almamaktadir. Otomatik enterpolasyon yontemleri ayni zamanda veriler
tarafindan garanti edilmeyen tirtikli ¢izgiler ve sahte ayrintilar liretme egilimindedir. Bu
sorunlarin bir ¢oziimi, Illustrator gibi tasarim yazilimlarini kullanarak izaritmik

haritalarini grafik olarak diizenlemektir (Slocum vd. 2013).

Ayn1 zamanda kavramsal nokta verilerini islemek i¢in Tobler’in piknofilaktik
enterpolasyon yontemide vardir. Piknofilaktik yontem, her numaralandirma biriminin
iligkili kontrol noktasinin degeriyle orantili bir yiikseklige yiikseltildigini varsayarak
baglamaktadir. Bu ii¢ boyutlu yiizey daha sonra kademeli olarak diizlestirilir ve her bir
sayim birimindeki hacim sabit tutulur. Diizgiinlestirme, goriintii islemede kullanilan
prosediirlere benzer bir hiicre bazli genellestirme islemi kullanilarak gergeklestirilir.
Piknofilaktik enterpolasyon kavramsal nokta verileri (ve dolayisiyla izoplet haritalar)

icin uygun olsa da, yalnizca diizgiin, siirekli bir olgu varsa kullanilmalidir (Slocum vd.
2013).

Enterpolasyonlu verileri sembolize etme yoOntemleri arasinda izaritma gizgileri,
hipsometrik renk tonlar1 (kontur ¢izgileri arasindaki alanlar1 golgelendirme), stirekli
tonlu haritalar (bir tiir siniflandirilmamais harita) ve balik ag1 sembolizasyonu (bir diiziin
3 boyutlu karakterini simiile eden ag benzeri bir yapi, siirekli yiizey) kullanilmaktadir.
Renk stereoskopik etkisi, (uzun dalga boylu renklerin kisa dalga boylu renklerden daha

yakin goriinecegi) 6zel gozliiklerle spektral bir renk semasi olarak goriintiilenebilir
(Slocum vd. 2013).

104



Sekil 4.33’de izaritmik harita yapim islemlerinin temel adimlar1 gsterilmistir.
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Kontrol noktalarmm tam Smif arahd belirlenmis ve Bolgelerin gilgelendiritmesi
verleri belirlenmistir. enterpolasyon islemi yardmryla  veya renklendirilmesi yapilmugter

izaritmalar gegiribmistir.

Sekil 4.33 Izaritmik harita yapim asamalar1 (Yerci 1991).
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5. ENTERPOLASYON

Enterpolasyon, matematigin alt dali olan sayisal analizdeki yontemlerde belirtilen ve
degeri bilinen noktalarin kullanilmasiyla degeri bilinmeyen noktanlarin muhtemel
degerini elde etmeye yarayan yontemdir. Enterpolasyon ¢ogu zaman miihendislik gibi
bilim dallarinin topladiklar1 verileri bir fonksiyon egrisine doniistirmek amactyla
uygulanir. Toplanan veriler esit dagilmamis ve karmasik halde ise bos kisimlardaki

degerleri enterpolasyon yontemiyle buluruz (Kuru 2018).

Enterpolasyon, numerik analiz metodlarinin bilinen degerleri dikkate alarak, verinin
bulunmadigi bolgelere deger verilmesiyle alakali uygulamali matematik bilimi
araciligiyla elde edilen yontemlerin tiimii igin verilen ismine denir. Enterpolasyonun
Tiirkcede ki karsiligr tahmindir (Atalay 2017).

Cogunlukta enterpolasyon Olgiimlerin gosterilmesiyle yeni degerleri elimizdeki
Olgtimlere gore elde edilmesi islemidir. Fonksiyonel modeller kullanilarak olgiileri
belirtebilmek o6grenme ve kavramanin adimi oldugundan olgiilerle modele dair
bilinmeyenlerin baglantisin1  anlamli  hale getirmeyi amaglar. Bu sebepten
enterpolasyonda duruma uygun modellerin tercih edilmesi sonucu direk etkilemektedir
(Uz 2016).

Enterpolasyon istatistikte bir kestirim problemidir. Matematikte ise enterpolasyon bir
yaklasim olarak goriiliir. Sayisal arazi modellemede herhangi bir noktanin yiikseklik
degerini bulabilmek i¢in etrafindaki yiikseklik degerleri bilinen noktalarin

kullanilmastyla enterpolasyon islemi yapilir (Kegeci 2011).

Enterpolasyon, kontrol noktalarindaki bilinen degerler kullanilarak 6l¢iimii yapilmayan

noktalarin tahmini biiyiikliik degerlerinin kestirimi olarak ifade edilir (Ekinci 2011).
Enterpolasyon, belli konumdaki belirsiz fonksiyonel bagimlilik degerinin etrafinda

bulunan belirli fonksiyonel bagimlilik degerlerinden faydalanilarak elde edilmesine
denir (Ayar 2009).
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Enterpolasyon kullanilmas1 gerektiginde ¢ok sayida ve ¢ok tirde yontem
bulunmaktadir. Enterpolasyon ¢ogu zaman n ebathh Pi noktalarindaki m ebath
vektorlerden yaralanarak, n ebatli Pk hesap noktalarindaki m ebatli vektorlerin elde
edilmesidir (Giiler 1978). Dolayisiyla enterpolasyon sonucunda bulunan degerlerin var
olan degerlerle birebir esit olmasi beklense de boyle bir durum imkansizdir. Bir bolge

icin gercek degere en ¢ok yaklasan enterpolasyon yontemi kullanilmalidir (Kuru 2018).

Enterpolasyon sorunlarinin kaynagi olarak farkli yaklagimlar mevcutlar. Yaklagimlar su
sekildedir; tiim alan1 kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon, lokal belirlenmis olan
kesik kesik fonksiyonlarla enterpolasyon, noktasal enterpolasyon olarak ii¢ kestirim

yontemi bulunmaktadir (Giiler 1978).

Alanin tamamini kaplayan bir fonksiyonla enterpolasyon yonteminde, alanin tiimiine ait
tek bir fonksiyonun belirlenmesinde alandaki kontrol noktalarmin tiimiinden
faydalanilir (Kuru 2018).

Noktasal enterpolasyon yontemi, yiiksekligi bulunmak istenen noktanin etrafini
cevreleyen daire ya da karenin i¢ kisminda bulunan yiikseklik degerleri belli olan
dayanak noktalarindan yararlanmaktadir. Yiikseklik degeri hesaplanacak nokta daire ve
karenin merkezinde yer almalidir. Bu sekilde gizilen daire ya da karedeki enterpolasyon
fonksiyonunun Kkatsayilar1 bir noktada ile diger 25 nokta arasinda degisiklik
goriilmektedir (Kuru 2018).

Lokal belirlenmis olan kesik kesik fonksiyonlarla enterpolasyon yonteminde, alanin
timii kiigiik parcalar seklinde ayrilir. Ayrilan kiiclik parcalarin her birine farkl
fonksiyonlar belirlenir. Ayrica ayrilan pargalarda catlaklar ile siireksizliklere
rastlanabileceginden boyle bir duruma engel olmak icin pargalardaki kullanilan
fonksiyonlar1 smir boyu kesistirebilmek amaciyla birlestirme fonksiyonlar1 kullanilir

(Yurt 2006, Kuru 2018).
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5.1 Radyal Bazh Fonksiyon Yontemi (RBF)

RBF yontemi birden fazla ebati olan veriler igin enterpolasyona ihtiya¢ duyuldugunda
kullanilmaktadir. Cogunlukla tahmini giic noktalarin hesaplanmasinda ve ya smirl
miktarda veri oldugunda yararlanilan bir yontemdir. RBF yonteminde genel sinirlamalar
azdir. Bu yiizden herhangi bir ebatta rahatlikla kullanilabiliyor olmasi biyiik bir
avantajdir (Tasan 2017).

RBF yonteminin kurami birden fazla degiskene sahip fonksiyonlarin enterpolasyonuyla
iligkilidir (Topaloglu 2007). Bu yontemin fonksiyonu bir merkezden uzaklastiginda
degerinde degisiklik gostermektedir (Altindag 2013). RBF’nin genel formiili (5.1)
asagidaki gibidir:

fxy) = pxy) + X8 wi.0 (I&xy) — X =YD (5.1)

Bu formiilde p(x,y), bir polinomu, w; ger¢ek agirliklari, a(r), kullanilacak radyal
fonksiyonunu, |(x,y) — (X; —Y;)| ise noktalar arasindaki oklid uzunlugunu ifade

etmektedir.

Enterpolasyonun baglamasi i¢in p(X,y) polinomu ve polinom regresyonu kullanilir. Daha
sonra n lineer denklem sistemi kullanilarak agirliklarin hesaplanmasi yapilir (Cakir
2018).

wyi=1....n:
Zj- p(Xi,Y) = Xiawi @ (I(x,y) — (X = ¥)D j=1..n (5.2)
Agirliklar bulunduktan sonra (5.2)’deki genel formiiliin kullanilmasiyla yiizeyin Z

degerleri direk olarak elde edilebilir. Cogunlukla kullanilan RBF’ler ile formiilleri

asagidaki cizelgede gosterilmistir (Cakir 2018).
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Cizelge 5.1 RBF’ler ve formiilleri (Cakir 2018).

RBF Yontemi Denklem

Lineer O(@m=r

Cubic @ (r)=r3

Gaussian @ (r)=e ("’
Multikuadratik ® (r)=Vr? + c?

Multilog log(r? + ¢?)

NCS “W)

TPS (r2 +c?)? +log(r? + c?)
Burada:

r = iki diiglim noktasi arast uzakligi

c? = diizeltme parametresini gostermektedir (Cakir 2018).

5.2 Agirhikh Aritmetik Ortalama Yontemi

Noktasal enterpolasyon yontemlerinden en sik tercih edilen yontem agirlikli aritmetik
ortalama ile enterpolasyon yontemidir. Bu enterpolasyon yonteminde yiikseklik degeri
hesaplanacak noktanin etrafindaki dayanak noktalarinin yiikseklik degerleri yardimiyla
agirlikli olarak yiiksekligi hesaplanmaktadir. Bu noktayla enterpolasyon noktasi
arasindaki mesafe dayanak noktalarmin yiikseklik degerlerine verilecek agirlik

degerlerinin belirlenmesinde kullanilir (Kegeci 2011).

Enterpolasyon noktasinin yiiksekligini hesaplamak i¢in agagidaki formiiller kullanilir.

Zo = XiZ1Di A / ZiZ1pi (5.3)

Zo = (p1 * 2y + p2 *2Z; ++ Pm *Zym)/(P1 + P2+t Pm) (5.4)

Bu esitligin matris seklindeki gésterimi formiil (5.5) de verilmistir.

Zy = p'z/p"I (5.5)
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Bu formiilde;
pT: Agirlik vektoriinii,
| = Bir vektord,

z = Dayanak noktalarimin yiikseklik vektoriinii géstermektedir.

Agirlik degerlerinin hesaplanmasi i¢in formiil (5.6) kullanilmaktadir.

pi = [(x; = x0)* + (Vi — ¥0)? 17*=(57)7* i=12,...m 2k=123 (5.6

Bir diger kullanilabilecek formiil ise (5.7)’deki Gauss formiildir (Giiler 1978). Bu
formiillerdeki;

(Xi,yi) = herhangi bir dayanak noktasinin koordinatlarini,

(Xo0,Yo) = yiiksekligi hesaplanacak olan enterpolasyon noktasinin koordinatlarini

ifade etmektedir (Kegeci 2011).

Agirlikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon yonteminde, yiiksekligi hesaplanacak
enterpolasyon noktalar1 igin, bolgedeki n adet dayanak noktasinin hepsini
kullanmaktansa enterpolasyon noktasinin etrafindaki m adet dayanak noktasinin
kullanilmas tavsiye edilmektedir (Kegeci 2011).

5.3 En Yakin Komsuluk Yontemi

En yakin komsuluk enterpolasyon yontemi, enterpolasyonlu noktalari ararken
ornekleme noktalarinda mesafeye bagl agirliklar kullanir (Erdede ve Bektas 2020). Bu
yontem, halihazir da tek tip veya gridli bir sekilde var olan veri kiimeleri igin
kullanilabilir. Verilerde eksik degerler varsa, bu yontem, konumuna en yakin agin
degerine bagh olarak bir deger atar. Ornegin, belirli bir agin belirtilmis bir z degeri
yoksa bu yontem kullanilarak onu hemen ¢evreleyen aglarin degerlerine bagli olarak bir
deger atanir. Eksik veriler i¢in yapilan bu dengeleme, z degeri ortalamasinin bir sonucu

olarak yiizey konfigiirasyonuna ¢ok az etki eder (Dent vd. 2009).

Bu yontem da kullanilan veriler diizenli aralikli olarak secilir. Calisma sahasinda eksik
veri noktas1 bulunuyorsa bu yontem kullanilarak eksik noktalar doldurulur (Atalay
2017).
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En yakin komsuluk enterpolasyonu, matematiksel olarak basittir. Her bir grid noktasinin
Z degeri, buna en yakin veri noktasinin Z degeri olarak alinir. En yakin komsu grid
noktas1, Oklid uzakhigini kullanir. En yakin komsu igin iki ya da daha gok noktadan
yararlanilmasi1 durumunda, veri noktalar1 X, Y ve Z degerleri seklinde dizilir. Buradaki

en yakin komsu, degeri en kiigiik olandir (Atalay 2017).

5.4 Dogal Komsuluk Yontemi

Dogal komsuluk enterpolasyon yontemi agirlikli ortalama esasina gore uygulanir. Bu
yontem IDW enterpolasyon yontemine ¢ok benzerlik gostermektedir (Solmaz 2019).
Enterpolasyonu yapilacak noktalar incelenirken dayanak noktalarmin mesafeye gore
agirliklar1 uygulamada kullanilmaktadir. Diizenli dagilmamis bilinen noktalar1 ayristirip
gruplandirabilen, enterpolasyon uygulamasinin ana maksatlarina uygun sayisal
enterpolasyon parametreleriyle TIN (Triangulated Irregular Networks) fonksiyonlarini
bir algoritmayla birlikte kullanan ve 6zel olarak tanimlanan degerlere gereksinim

duymayan hayli basit bir yontemdir (Atalay 2017).

Dogal komsu enterpolasyonunda kullanilan parametreler ve bu yonteme gore

olusturulan {i¢ boyutlu model Sekil 5.1'de gosterilmistir (Bektas ve Erdede 2020).

Sekil 5.1 Dogal komsuluk enterpolasyon yontemi kullanilarak iretilen izaritmik harita (Bektas
ve Erdede 2020).

Bu yontemde ilk dnce Delaunay Uggenlemesiyle her bir dayanak noktasi igin iiggende
kose noktasi olacak sekilde bir tiggenleme uygulanir. Daha sonra her bir noktaya en az
miktarda liggen kenar1 denk gelecek sekilde digbiikey alanlar belirtilir. Thiessen poligon

ag1, dayanak noktalarindan iiretilen delaunay tiggenlemesi {istiine kurulabilir.
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Thiessen poligon aginda her bir dayanak noktasi dair tek bir “thiessen poligonu”

bulunur (Arslanoglu ve Ozgelik 2005).

Bir diizlemdeki bir nokta kiimesi, "meydana gelecek tiggenlerin ¢evrel cemberleri iginde
bulunan oOteki nokta olmamasi" sartina gore ilicgenlenirse olusturulacak ticgenleme
Delaunay tiggenlemesi olarak tanimlanir. Elde edilen tiim tiggenler bir Delaunay ticgeni
olmaktadir. Uggenin bir kenar1 {izerindeki iki nokta birbiriyle dogal komsu
konumundadir. Bir nokta ait dogal komsular yardimiyla o nokta i¢in dogal komsu
koordinatlar1 elde edilebilir. Sekil 5.2'de 5 dayanak noktasindan olusturulan Delaunay
ticgenleri goriilmektedir. Veri alani tiggenlerin kenar orta dikmeleri sayesinde 5 parcaya
boliinebilir. Noktalarin etki alanlarini saptayan bu yap1 Voronoi diyagramidir (Yanalak
1997).

Sekil 5.2 Delaunay tiggenleri (Yanalak 1997).

Sekil 5.3'de bulunan noktalara ait Voronoi diyagrami gosterilmektedir. Birbiriyle komsu
olan pargalara dair noktalar birbirlerinin dogal komsusu olmaktadir (M, L), (M, I), (M,
A), (A, D), (A, J), (A, L) ve (J, ])). Birbiriyle komsu olmayan pargalara ilskin noktalar
dogal komsu olarak goriilmezler ((J, L), (J, M), (I, L)). Voronoi diyagramindan, bir
noktaya dair dogal komsuluk koordinatlar1 belirlenme asamasinda faydalanilmaktadir

(Yanalak 1997).
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Sekil 5.3 Voronoi diyagrami (Solmaz 2019).

Sekil 5.4'da belirtilen bir enterpolasyon noktasina (E) dair dogal komsu koordinatlari
gosterilmektedir. Diiz olan ¢izgiler 6nceden elde edilen Voronoi diyagramini, Kkesik

olan gizgileri ise E noktasina dair Voronoi ¢okgenini gostermektedir (Yanalak 1997).

Sekil 5.4 Dogal komsu koordinatlar1 (Yanalak 1997).

E noktasina ait dogal komsu koordinatlar1 Py, Py, Pm, P, ve P; ile gosterilen alanlardir.
Buradaki koordinat degerleri barisentrik koordinatlarda ki gibi toplam alana
bolinmesiyle standartlagtirilmistir. Degerleri 0 ila 1 araliginda degisen koordinat
degerlerinin toplami 1’dir. Enterpolasyon noktasina dair zo degeri, bu noktaya komsuluk
eden noktalarin z; degerlerinin agirlikli ortalamasi hesaplanarak elde edilir (Yanalak
1997). Dogal komsu koordinatlar1 agirlik olarak kullanilir. Bu hesaplamalar i¢in formiil
(5.7) kullanilir.

ZE = PAZA + PLZL + PM VAV + PIZI + P] Z] (57)
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5.5 Minimum Egrilik Yontemi

Minimum egrilik yonteminde, gridlerin kdse noktalarindaki egrilik degerlerinin kareleri
toplam1 en az olmasi kosuluyla gridlerin kose noktalarina ait yiikseklik degerlerini
enterpole eder (Solmaz 2019). Bu yontem ¢ok sayida veri setleri igin hizlica, dogal ve
yumusak yiizeyler iretir. Ancak verinin olmadigi bolgelerde epey yiiksek yapay
yiikseltiler iiretebilir. Calisma sahasinda ve smir konturlarinda diizgiinlestirme
oranlarinin kontrol edebilme imkani sunar. Bu yontemde Z verilerinin aralik degerlerini

en kii¢iik ya da en biiyiik degerlerden 6te bulabilmektedir (Duman 2018).

Minimum egrilik yontemiyle yiizey tanimlamak icin grid veriler bulunarak bu veriler
yardimiyla trend bir yiizey belirlenir. Daha sonra artik degerler bulunmaktadir. Bu
islemler yapilirken trend igin siradan diizlemsel bir model denklemi olan asagidaki
formiil (5.8) uygulanir. Yapilan uygulamaya en kiigiik kareler regresyonu denmektedir
(Duman 2018).

AX +BY +C =Z(X,Y) (5.8)

Bu islemlerin ardindan, bolgede 6l¢iimii yapilan noktalarin degeri bilinen artik degerler

yeni 6l¢lim degeri olarak kabul edilir.

Biitiin grid noktalar1 igin, gridin kdse noktalarinda minimum egrilik yonteminin

denklemi (5.9) kullanilarak ile enterpolasyon islemi gergeklestirilir (Alkanalka 2005).

(1-T)V? (V2Z) — (T) V2Z = 0 (5.9)

Esitlikteki T;, i¢ gerilmeyi, V2, Laplace operatdriinii gdstermektedir.

Minimum egrilik yontemine ait algoritmayla elde edilen yiizeyde goriilen egilme veya
biikiilme seklindeki deformasyonlar1 kontrol edebilme maksadiyla yiizeylerin ig
kisminda i¢ gerilme katsayist (T;), kenarlardaysa smir gerilme katsayisindan (Tp)
yararlanilir. Gerilme katsayilarina ait degerler 0-1 araligin da bir deger alarak degisir.
Bu degerle yiizeyde meydana gelen egilme ya da biikiilmeler ters oranti olacak sekilde

degisir, deger attikga egilme ya da biikiilmeler azalir (Alkanalka 2005).

114



a(V2Z) _
on -

0%z 0z
1- Tb) FPY) + (Tb) P 0 ve 0 (510)

Sinir normali (n) boyunca ylizey egriligini kontrol etmek amaciyla (5.10) esitligi

kullanilir. Sinir kdselerindeyse (5.11) esitliginden faydalanilir.

%7
=0
oX Y

(5.11)

Minimum egrilik enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler ve bu yonteme gore

olusturulan {i¢ boyutlu model Sekil 5.5'de gosterilmistir (Bektas ve Erdede 2020).

Sekil 5.5 Minimum egrilik yontemi ile olusturulan izaritmik harita (Bektas ve Erdede 2020).

5.6 Yerel Polinomal Yontem

Yerel Polinom enterpolasyonu, arama elipsi i¢indeki verilere uygun olan agirlikli en
kiiciik kareler yontemini kullanarak grid nodlarina degerler atar. Her bir grid nodlarina
dair, komsu veriler kullanici tarafindan saptanan sektér aramasiyla tanimlanir. Yalnizca
bu tanimlanmis veriler yardimiyla, agirlikli en kiigiik kareler kullanilarak yerel bir
polinom uydurulur ve grid nodu degeri bu degere esit olacak sekilde ayarlanir. Yerel
polinomlar 1inci, 2inci ya da 3ncii derecede olabilir (Golden Software Surfer 8.0 2009).

Bu polinomlarin bigimlerinden 1. derece  (5.12), 2. derece (5.13), 3. derece (5.14)
esitligiyle gosterilmistir.

F (XY) = a+ bX + cY (5.12)
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F(X,Y) = a+ bX + cY + dXY + eX? + fY? (5.13)
F(X,Y) = a+bX + cY + dXY + eX? +fY?2 + gX? Y + hXY? +iX3 +jY3 (5.14)

Agirlikl en kiigiik kareler fonksiyonu, grid noduna daha yakinda bulunan verileri daha
yiksege ve daha uzakta bulunan verileri daha diisiik olarak agirliklandirmaktadir.
Agirliklandirma islevi arama elipsine, giice ve belli veri geometrisine baglidir (Golden

Software Surfer 8.0 2009).

Agirliklarin bulunmasi kare uzunluguna bagl olarak (5.15) esitligindeki gibi tanimlanir

(Ustiintas 1994).

cos(9) sin(@) —sin(@) cos(9)
Txx = R, Txy = 1R1 Tyx = ;2 Tyy = R, (5.15)

Bu esitlikte, @ arama elipsi agisin1 gosterir. Arama elipsi agis1 -360 ila 360 araligin da
deger alabilir. Ry, R, arama yarigapini gosterir. Arama yaricapi pozitif bir deger almasi

gerekmektedir (Ustiintas 1994).

Axx, Axy, Ayy arama elipsinin bir parametresidir. Tiim veriler i¢in ayni1 kabul edilir ve
(5.16) esitligindeki gibi ifade edilir (Ustiintas 1994).

Axx = T )2(x + T )Z(Y
Axy = 2(Txx Txy + Tyx Tyy)

AYY == TYYZ + TXYZ (516)

Agirlik, (5.17) esitligi kullanilarak hesaplanir (Golden Software Surfer 8.0 2009).

dX = Xj— X,
dY = Y, — Y,
Ri = \/AxxdX? + AxydXdY + Ayy dY 2 (5.17)

W; = (1- RDP
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Yerel en kii¢iik kareler parametreleri, karelerin agirlikli toplami en aza indirilerek (5.18)

esitligindeki gibi hesaplar (Golden Software Surfer 8.0 2009).

Minimize YN, Wi[F(x;,yi) — z]? (5.18)

Yerel polinom enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler ve bu yonteme gore

olusturulan ii¢ boyutlu model Sekil 5.6'da gosterilmistir (Bektas ve Erdede 2020).

’f)\
/’;\
o

N

N S
7
b 4

Sekil 5.6 Yerel polinom yontemi ile olusturulan izaritmik harita (Bektas ve Erdede 2020).

5.7 Basit Lineer Yontem

Ayni dogru tizerinde bulunmayan ii¢ noktayla diizlem olusturulabilir ve iicgensel ylizey
bu ylizeye en temel ornek olarak verilebilir. Bir diizlemin matematiksel fonksiyonu
(5.19)’de verilmistir (Kegeci 2011).

Z = ao + alx + azy (519)

Bu esitlikte:

ap, 01, O = li¢ tane katsay1

(x,y,2)= yiizey noktasinin koordinatlarin1 gostermektedir. Ug¢ katsayiy1 (oo, o1, o)
bulabilmek igin koordinatlar1 bilinen {i¢ referans noktasi (P1(X1,Y1,21), P2(X2,¥2,22) ve
P3(X3,y3,23)) kullanilarak (5.20)’deki gibi ii¢ denklem kurmak gerekmektedir.
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al 1 x; i1 '[%
[31]= [1 X3 Yz] [Zzl (5.20)

azl 11 x3 ys3 Z3

ap, oy ve o katsayilart bulunur. Daha sonra herhangi bir i noktasinin (X;,y;) koordinatlar

ve z yiiksekligi (5.20)’deki esitlikte yerine konularak bulunabilir (Kegeci 2011).
5.8 Ucgenleme Yontemi

Bu yontemde orijinal veri noktalar: her bir tiggenin kenarlar1 6teki tiggenlerin kenarlari
ile kesismeyecek sekilde baglanmalidir. Biitiin tiggenler, tiggenin egimi ve yiiksekligi
ticgeni tanimlayan ti¢ orijinal veri noktasi kullanilarak tanimlanan, ti¢gendeki grid
diigtimleri tizerinde bir diizlem belirtmektedir. Belirli bir iiggendeki tiim grid diigimleri,
ticgen ylizey ile tanimlanir. Orijinal veriler tiggenleri tanimlamak i¢in kullanildigindan,
veriler gergege ¢ok yakin olarak degerlendirilirler. Bu yontem tam bir enterpolasyondur.
Dogrusal enterpolasyon ile {iggenleme yonteminde, veriler grid alanma esit olarak

dagitildiginda en 1yi sekilde calisir (Golden Software Surfer 8.0 2009).

Dogrusal iiggenleme yontemi, gridde liggen yigini olusturmak icin veri noktalarim
cizgilerle birlestirmeyi miimkiin kilar. Delaunay liggenlemesi, eskenar olmaya en yakin
ve miimkiin oldugunca 1yi sekillendirilmis tiggenler iiretir. Her iiggene bir diizlem yiizey
olarak davranilir. Yiizey tanimlandiktan sonra, enterpolasyonlu aglarin degerleri
hesaplanabilir. Seyrek dagilima sahip alanlar haritada farkli iiggen yiizeylere neden
olacagindan, veri dagilimi esit olarak dagitilmalidir. Bu yiizey, raster tabanli veya

vektor tabanli (TIN) olabilir (Dent vd. 2009).

Delaunay tiggenleri, bir cokgenin ig¢indeki tiim varsayimsal noktalarin diger herhangi bir
kontrol noktasina gore o ¢okgenin kontrol noktasina daha yakin olmasini saglayacak
sekilde kontrol noktalar1 arasinda smirlar ¢izilerek olusturulan Thiessen poligonlariyla
yakindan iligkilidir (Slocum vd. 2013). Literatiire Thiessen diyagrami; Wigner-Seithz
diyagrami, Dirichlet diyagrami ya da Voronoi diyagrami olarakta bilinir. Diizlemde
bulunan sonlu nokta kiimesine iliskin bir noktaya, kiimenin i¢indeki diger noktalardan
daha yakinda yer alan diizlem noktalarinin geometrisi yerine o noktanin Voronoi

Poligonu(¢okgeni) olarak ifade edilmektedir. Kiimede bulunan biitiin noktalarin
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Voronoi poligonlarinin  birlesimi, bu kiimenin Voronoi diyagramini(Thiessen
diyagrami) vermektedir (Yanalak 1997). Sekil Ornegin, Sekil 5.7°nin B béliimiinde,
varsayimsal S noktasi, kontrol noktasi C'ye diger herhangi bir kontrol noktasina gore
daha yakindir, bu nedenle S noktasi, kontrol noktasi C ile iligkili Thiessen poligonunun
bir pargasidir. Delaunay tliggenleri, komsu Thiessen poligonlarinin kontrol noktalarini
birlestirerek olusturulur. Ornegin, Sekil 5.7°deki B béliimiinde, ABC ii¢geni, A, B ve C
kontrol noktalariyla iliskili Thiessen poligonlarinin tiimii birbirinin komsusu oldugu i¢in

olusturabilir (Slocum vd. 2013).

Sekil 5.7 (A) manuel konturlama, (B) Thiessen ¢okgenleri ve Delaunay tiggenleri, (C) Delaunay
iicgen kenarlar1 boyunca basit dogrusal enterpolasyon ve (D) Delaunay ticgen
kenarlar1 boyunca diizlestirilmis enterpolasyonu gdsteren varsayimsal veriler
gosterilmistir (Slocum vd. 2013).

Voronoi diyagrami (Thiessen diyagrami) en yakin nokta problemlerinde siklikla
kullanilir. Bir noktaya ait Voronoi ¢okgeni bu noktanin komsu noktalarindan
ayirmaktadir. Voronoi ¢okgenlerinin kdse noktalari, iggenlerin kenar orta dikmelerinin
kesismesi sonucu elde edilen noktalar olarak tanimlanir. Bundan dolay1 bu noktalar
ticgenlerin cevrel ¢emberlerinin merkezi konumundadir. Bu merkezler bulunduklari

ticegini disarisinda ya da icerisinde yer alabilirler. Arastirmacilar cogunlukla iiggenlerin

119



cevrel c¢emberleri icinde bagka noktalarin bulunmamasi 6zelligini Delaunay
licgenlemesinin algoritmasi kurulurken kullanmislardir. Uggenlemenin diger énemli bir
Ozelligi olarak olusan tiim iiggenlerin miimkiin oldukca eskenar {i¢cgenler seklinde
olmasidir. Dar agili tiggenlerde direkt iliskisi olmayan noktalar arasinda dogrusal bir
iliski kurulamaz. Bu 0zellik sayesinde izaritmik haritalarin otomatik olarak egri

gecirilmesinde Delaunay iiggenlemesi altlik olarak kullanilmaktadir (Yanalak 1997).

5.9 Ters Mesafe Agirhikh Yontem (IDW)

IDW yontemi, ¢ok basit bir algoritmaya sahiptir ve programlama teknigi olarak
elveriglidir bu sebeple siklikla tercih edilen bir yontemdir. Kolay bir yontem olsa da
birgok uygulama igin etkili sonuglar sunar (Alkanalka 2005). IDW yéntemle, bir konum
cevresinde bulunan Ornek verilerin agirlikli ortalamalarindan yararlanilarak bu
konumun tahmini yapilir (Hiisrevoglu 2018). Belirli bir grid kesisimine yakin olan veri
noktalari, tahmin edilen degeri belirlemede daha uzak noktalara gore daha biiyiik etkiye
sahiptir (Dent vd. 2009). Yani konumu tahmin edilen noktalarin yakinindaki dayanak
noktalarinin etkisi daha fazla, uzakta bulunan noktalarin etkisi ise daha az olmaktadir
(Alkanalka 2005). Ag degerinin belirlenmesinde belirli bir veri noktasi degerinin etkisi,
bu agdan uzakligi ile ters orantili olacak sekildedir. Bu sebeple IDW tam bir
enterpolatordiir. Her bir agdaki, kesisim degerinin tahmin edilebilmesinde tiim noktalar
kullanilmaktadir. Yazilim, tim kesisimler atanmis bir degere sahip olana kadar istenen

agin her bir kesisimi boyunca sirayla ilerler (Dent vd. 2009).

Belirli bir agdaki z degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan genel formiil (5.21)’da
verilmistir.

(5.21)

Burada;

Zy= p noktasindaki Z degiskenini

R= komsularindaki nokta sayisini

d= grid agindan p noktasina olan mesafeyi
Zyy = grid agindaki Z degiskenini

ifade etmektedir.
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n'nin degeri, uzak noktalarin tahmin edilen ag tizerinde daha yakin degerlere gore daha
az etkiye sahip olmasina neden olan agirliklandirma faktoridiir. Agirlik faktorii 2 igin,

yontem genellikle ters mesafe karesi olarak adlandirilir (Dent vd. 2009).

Sekil 5.8’de varsayimsal bir gridin dort kontrol noktasinin (n = 4) iistiine yerlestirilmis
bir boliimiinii, her bir kontrol noktasindan merkezi grid noktasina olan mesafeler igin

hesaplamalarla birlikte géstermektedir (Slocum vd. 2013).

Y
6 s + +
Z1=40
P
4 % + .22 = 60
Z3= 50. .24 =40
2 4 + +
0 T X
0 2 4 6

dig = VIXi=Xgf* + (¥ = Yg)?

dig=V(2-42+ (6-42=2.24

dog=V(5-4)2 + (4-4)2=1.00

dag=V(4-4)2 + (3-4)2=1.00
JoEd

dag=V(E-42 + 3-4P = 1.41

Sekil 5.8 IDW enterpolasyon yonteminde mesafelerin hesaplanmasi (Slocum vd. 2013).

Bir grid nodu hesaplarken, veri noktalarina atanan agirliklar kesirdir ve tiim agirliklarin
toplami 1'e esittir. Belirli bir gozlem noktas1 bir grid noduyla ¢akistiginda, bu gézlem ile
grid nodu arasindaki mesafe 0'dir ve bu gézleme noktasina 1 agirlik verilirken diger tim
gozlem noktalarina 0 agirlik verilir. Boylece, grid noduna rastlantisal gézlem noktasinin
degeri atanir. Yumusatma parametresi, bu davranigi arabellege almak icin bir
mekanizmadir. Sifir olmayan bir yumusatma parametresi atandiginda, hicbir noktaya
asir1 agir bir agirlik verilmez, boylece higbir noktaya 1'e esit bir agirlik faktori

verilmemektedir (Golden Software Surfer 8.0 2009).

IDW enterpolayon isleminin yapildig1 bir yazilim paketi olan Surfer'da bulunan dort

stratejiyi vardir. Bunlar; Tiim Veriler, Basit, Ceyrek ve Oktanttir (Slocum vd. 2013).
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Tiim veriler stratejisi, her grid noktasinin hesaplanmasinda tiim kontrol noktalarini
kullanir. Basit strateji, kontrol noktalarinin sabit boyutlu bir elips (tipik olarak bir daire)
igine girmesini gerektirir; normalde, bir tahminde bulunmak i¢in bu noktalarin yalnizca
bir alt kiimesi kullanilmaktadir. Ceyrek ve oktant stratejileri de kontrol noktalarinin bir
elips icine diismesini gerektirir, ancak elips sirasiyla dort ile sekize boliiniir ve her
boliimde belirli sayida kontrol noktasi kullanilir. Surfer ayrica, elips i¢inde kalmasi
gereken minimum nokta sayisi ve izin verilen maksimum bos bolim sayisi i¢in

secenekler igermektedir (Slocum vd. 2013).

Bu stratejileri daha iyi anlamak igin, basit, ¢ceyrek ve oktant stratejileri Sekil 5.9'da
varsayimsal verilerle gosterilmistir. Karsilastirmak amaciyla, her stratejinin bir tahmin
yapmak i¢in toplam sekiz nokta gerektirdigi varsayillmistir. Basit stratejinin, noktalarin
yoniine bakilmaksizin en yakin sekiz noktay:r alir. Ceyrek stratejisi, dort sektoriin her
birinde en yakin iki noktayr alir. Oktant stratejisi sekiz boliimiin her birinde en yakin
noktayr alir. Bu varsayimsal veriler igin, Oktant stratejisinin Basit stratejiye tercih
edilebilir oldugu goriilmektedir. Ciinkii ikincisi, grid noktasinin gilineybatisindaki

herhangi bir kontrol noktasini1 kullanmamaktadir (Slocum vd. 2013).

Tam daire Ceyrek daire

Sekil 5.9 Surfer'da kullanilan ii¢ arama stratejisi (Slocum vd. 2013).

Sekil 5.9’da ortadaki ¢arpi, tahmin edilecek bir grid noktast konumunu temsil eder ve
biiylik daire, kontrol noktalarinin ig¢inde bulunmasi gereken arama yarigapini temsil

eder. Her durumda segilen gercek kontrol noktalari siyah olarak gosterilmistir.

IDW yoéntemindeki sorun, verilerdeki egilimleri hesaba katamamasidir. Ornegin,

kontrol noktalar1 i¢in z degerlerinin gorsel olarak incelenmesi, herhangi bir kontrol
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noktasindan daha yiiksek bir grid noktasi i¢in bir deger onerebilir, ancak ters-mesafe
yontemi bodyle bir deger iiretemez. Kontrol noktalari i¢in z degerlerinin agirlikl
ortalamasi herhangi bir girdi degerinden daha kii¢iik veya biiyiikk olamaz (Sekil 5.10)
(Slocum vd. 2013).

Ylzey egimi

7

sapma
.,\/bolgesi

degeri

veri noktasi

mesafe

Sekil 5.10 IDW yonteminde egim (Alkanalka 2005).

IDW enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler ve bu yonteme gore olusturulan

tic boyutlu model Sekil 5.11'de gosterilmistir (Bektas ve Erdede 2020).
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Sekil 5.11 IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak {iiretieln izaritmik harita gdsterilmistir
(Bektas ve Erdede 2020).
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5.10 Shepard Yontemi

1968 yilinda Amerikali matematik¢i Donald Shepard tarafindan bir ¢alisma sonucunda
agirhikli ortalama kullanan farkli bir yaklasim tiretilmistir. Bu yaklasim neticesinde
dayanak noktalarin belirlenmesinde, yonsel dagilimlart ve egim farklarimi dikkate alan
IDW yontemine dayali farkli bir enterpolasyon yontemi ortaya koymustur (Gogsu
2019).

Shepard yontemini Orijinal Shepard yontemi ve Gelistirilmis Shepard yontemi olarak

iki sekilde incelenebilir.

5.10.1 Orijinal Shepard Yontemi

Orijinal Shaperd yonteminin veri noktalarina iligkin ters mesafe fonksiyonu (5.22)’da

gosterilmistir.

fx,y) = XL, wifi (5.22)

Burada:

N = yiizeydeki dayanak nokta sayisini

fi = dayanak noktalarindaki bilinen veri degerlerini (sicaklik, yilikseklik, nem, yagis
v.b.)

w;i = agirliklar

gostermektedir (Kazmact 2014). Agirhiklar  (5.23)’deki  esitlik  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

w; = — (5.23)

Formiildeki p, 0-5 arasindaki sayilardan segilen bir deger olup gii¢ fonksiyonu (power

function) olarak adlandirilir. Literatiirde p degeri ¢ogunlukla 2 olarak alinmaktadir.
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Shepard yonteminde p=2 alindiginda bu islem Ters Kare Mesafesi (Inverse Square
Distance) olarak da adlandirilmaktadir. enterpolasyon noktasindan dayanak noktasina
olan mesafe d; olarak gosterilir ve ii¢ boyutlu konumlar igin (5.24)’deki esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir (Kazanci 2014).

dij =[O = )7+ 1 = 30 + @ - ) (5.24)
5.10.2 Gelistirilmis Shepard Yontemi

Gelistirilmis Shepard Yontemi, IDW enterpolasyon yontemiyle benzerdir. Bu yontem
gii¢ enterpolatoriinde IDW yontemine benzer, ancak lokal en kiigiik kareler yonteminin
kullanilmastyla iiretilen izaritmalarin ‘boga gozii’ gdriinlimiinii ortadan kaldirir veya
azaltir. Gelistirilmis Shepard yontemi, tam bir enterpolasyon yontemidir (Golden
Software Surfer 8.0 2009).

Gelistirilmis Shepard yontemi, 1980°de Franke ve Nielson tarafindan orijinal Shepard
yontemine alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yontemde agirliklar, orijinal Shaperd

yonteminden farkli olarak (5.25)° deki esitlik kullanilarak hesaplanir.

i (5.25)

Burada;
dij: Bilinen dayanak noktasindan enterpolasyon noktasina olan uzaklik

R: Maksimum djj’yi gostermektedir (Kazanci 2014).

5.11 Kringing Y ontemi

Kriging terimi, jeolojik madencilik uygulamalar1 igin yontem gelistiren Daniel
Krige'den gelmektedir (Slocum vd. 2013). Kriging, bir¢ok alanda yararli ve siklikla
kullanilan jeoistatistiksel bir gridleme yontemidir. Bu yontem, diizensiz aralikli

verilerden gorsel olarak ilgi ¢ekici haritalar iretir. Kriging, veriler i¢in Onerilen
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egilimleri ifade etmeye calisir (Golden Software Surfer 8.0 2009). Kriging yontemi
dayanak noktalarindan elde edilen veriler yardimiyla 6teki noktalarda bulunan verilerin
optimal degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemidir. Jeoistatistikte bir madende
bulunan maden cevheri derecesindeki degisikliklerin tahmini i¢in kullanilmaktadir
(Kazanci1 2014). Kriging, IDW enterpolasyon yontemine benzer. Ciinkii bir grid kontrol
noktalar1 lizerine bindirilir ve daha sonra her grid noktasinda kontrol noktalarina olan
mesafenin bir fonksiyonu olarak degerler tahmin edilir. Bununla birlikte, kriging,
noktalar1 birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmek i¢in mesafeleri basitce diisiinmek
yerine, hem grid noktas: ile g¢evreleyen kontrol noktalari arasinda hem de kontrol
noktalarimin kendi aralarinda, verilerdeki uzamsal otokorelasyonu kullanir. Kriging
yonteminde uzamsal otokorelasyonun nasil kullanildigini anlamak igin Semivaryans,
semivariogram ve variogramin bilinmesi gerekmektedir (Slocum vd. 2013).
Semivariogram kullanarak, optimal tahmin veya kestirim yapilmaktadir. Bu nedenle
kriging yontemi en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP, best linear unbiased predictor) ya
da en iyi lineer yansiz hesaplayict (BLUE, Best Linear Unbiased Estimator) olarakta
bilinir (Kazanci 2014).

5.11.1 Semivaryans ve Semivariogram

Dowd (1984), kriging yonteminde en uygun agrliklari hesaplamak igin 6l¢li noktalart
arasinda ki konumsal bagimliligin bilinmesi gerektigini savunmaktadir. Konumsal
bagimlilik kovars fonksiyonu veya variogram fonksiyonu kullanilarak elde edilir ve bu
yaklasimlarin Bras ile Rodriguez-lturbe (1985)’¢ gore bir farki yoktur. Yerel
degiskenler teorisinde otokolerasyon kullanilmaz. Ancak semivaryans olarak
adlandirilan, bir yiizeydeki noktalar arasindaki iliski derecesini gdsteren bir 6zellik
kullanilmaktadir. Aralarinda sabit bir mesafe bulunan tiim noktalar arasindaki farklarin
varyanslarinin yarist semivaryans olarak adlandirilir (Yigit 2003).Semivaryans tek

boyutta (5.26)’deki esitlik ile hesaplanr.

rh = s Th (200 — 2x + W)’ (5.26)

Iki boyutta semivaryans;
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rh = e Zhy (E0ay;) = 2(x;, ) (5.27)

esitligi kullanilarak bulunur. Burada;

hij = J((xi —x)" + (v - yj)z) (5.28)

hij, i ve jarasindaki yatay uzaklik degerlerini, N(h), h vekteorii uzakligindaki nokta
ciftleri sayis1 (veya bolgedeki h vektorii sayist), Z(Xi,yi) ve Z(x,y;), i ve j konumundaki
degisken degeri , yn, h uzunlugundaki semivaryans degerini ifade etmektedir (Yigit

2003).

Semivaryansin hesaplanmasinda iki duruma dikkat edilmelidir. Birincisi kontrol
noktalar1 normalde esit aralikli olmadigindan, kontrol noktalar1 arasinda hem mesafe
hem de yénde bir toleransa izin verilmelidir. Ornegin, Sekil 5.12'de gdsterilen kontrol
noktalarini arasindaki mesafenin 5 metre oldugunu varsayarsak, A noktasinin tam
olarak 5 metre dogusunda hicbir kontrol noktasi olusmamaktadir (Slocum vd. 2013).
Bununla birlikte, 1 metrelik bir mesafe toleransina ve 20 ° 'lik bir a¢isal toleransa
oldugunda, dért kontrol noktast A noktasinin dogusundadir. Ikincisi, gesitli yonlerde
semivaryans hesaplamaktir. Dolayisiyla, X ekseni (dogu-bati yonii) boyunca
hesaplamaya ek olarak, hesaplamalar kuzey-giiney, kuzeybati, giineydogu ve
kuzeydogu-giineybat1 yonlerinde yapilmalidir. Su anda bu tiir hesaplamalarin tek bir

semivaryans degeri olusturmak i¢in birlestirildigi varsayilmaktadir (Slocum vd. 2013).

o Kontrol noktalan

Sekil 5.12 Semivaryans hesaplamalarinda hangi kontrol noktalarimin kullanilacaginin
belirlenmesi (Slocum vd. 2013).
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Semivariogram (deneysel variogram), h arttikga semivaryansin nasil degistiginin
grafiksel bir ifadesidir. Ornegin, Sekil 5.13’deki C boliimiinde, Sekil 5.13’deki A
boliimiinde gosterilen varsayimsal veriler i¢in bir semivariogramdir. Agik¢a, h arttikca
(yani, kontrol noktalar1 daha uzaklastik¢a), semivaryans da artar. Bu temel 6zellik cogu
verinin karakteristik bir 6zelligidir. Bu nedenle yakindaki cografi verilerin uzak cografi
verilerden daha benzer olmas: gerekmektedir. Daha biiyiik veri setlerine sahip
semivariogramlar, Sekil 5.14'de gosterilen ideallestirilmis egri ile gosterilir.
Semivaryansin Sekil 5.13’deki C boliimiinde oldugu gibi artar, ancak sonunda bir
diizliige ulasir. Bunun meydana geldigi semivaryans degeri esik olarak bilinir ve
meydana geldigi mesafe, aralik olarak alinir. Normal olarak veriler yakin degerlere
benzememektedir, bunun yerine semivaryansin tiim veri setindeki varyansa yaklastigi

gortliir (Slocum vd. 2013).

At g =€
T
)
9
.

¢

h=1 h=2 h=3 h

Kontrol noktalan arasindaki mesafe

Sekil 5.13 Esit aralikli varsayimsal kontrol noktalari kullanilarak semivaryans hesaplanmasi
(Slocum vd. 2013).

Sekil 5.13’de (A) esit aralikli noktalar, (B) semivaryans hesaplamalart ve (C)

semivariogrami gostermektedir.
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Esik

h Aralik

Sekil 5.14 Semivaryans degerlerinde bir diizlesmeyi gosteren ideallestirilmis semivariogram
(Slocum vd. 2013).

Variogramda (5.28) esitligi kullanilarak elde edilen hj; mesafesinde bulunan noktalar
yon esas alinarak hesaplanirsa bu variograma yon bagimsiz (omnidirectional) variogram
denir. Bolgedeki olast tim d wuzunluklarindaki nokta giftlerini hesaba katilan
variogramlardir. X ekseninden saat ibresinin tersinde herhangi bir © agis1 yoniindeki d
uzunlugundaki nokta ciftleri esas alinarak hesaplanan variogramlara yon bagimli

variogram denir (Kazanci 2014).

Ancak, pratikte kullanilan dayanak noktalari arasindaki mesafe her zaman igin esit
olmayabilir. Bu durumda (5.28)’daki esitlikte bazi degisiklikler olur. Artik h uzunlugu
sabit bir deger olarak alinmaz ve (d-Ad < d< d+Ad) gibi bir araliktaki degerlerin
ortalamasi olarak alinir. Uzunlugu toleransi ¢ogu zaman ilk segilen lag uzakligi ya da

gecikme uzakligi (d) miktarinin yarisi seklinde kabul edilir. (Yigit 2003, Kazanci 2014).

Sekil 5.15 Rastgele dagilimli nokta kiimesi (Yigit 2003).
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Sekil 5.15°daki gibi noktalar rastgele dagilmistir. (5.29) esitligi kullanilarak yeni
semivaryans degeri hesaplanir.

1

Y(dor) = s Zay (T&uyi ) = T(x5,%))? (5.29)

Burada;

dor =i Ve j noktalar1 arasindaki yatay uzakligi

N(d) = d i¢in verilen Ad aralik ve AO tolerans miktar1 ile tanimlanan © yoniindeki
kosullar1 saglayan nokta cifti sayisidir (Kazanci 2014). Burada dor (5.30) esitligi

kullanilarak hesaplanir.

N(d)

dort = Zi=s Oy (5.30)

O yoniindeki nokta ¢ifti sayisi (5.31) esitligi kullanilarak hesaplanir.

6 = tan~t (5.31)

Xj—%i)

Yon bagimsiz variogram elde edilirken ag¢1 toleransi degeri A©G = 90° kabul edilir.
Konumsal analiz, teorik variogram modeli veya parametre degerleri bulunurken yeterli
miktarda d uzunlugunun katlarina (d, 2d, 3d, ...) gbre semivaryans degerlerinin

belirlenmesi gerekmektedir (Kazanci 2014).
5.11.2 Variogram

Kriging yonteminin diger yontemlerden en belirgin farkliligi variogram modelidir.
Variogram modelindeki ana prensip, birbirinin yakininda bulunan iki noktanin yiizey
degerleri, birbiriyle uzakta bulunan iki nokta yiizey degerlerine bakilirsa daha ¢ok
benzemektedir. Bu sebeple variogram modeli, 6rnek noktalar arasindaki mesafenin ve
yiizey degerlerinin matematiksel bir fonksiyonudur (Alkanalka 2005). Deneysel yari
variograma teorik yar1 variogram da denilmektedir. Teorik yari variogramlara, yari
variogram modeli de denilmektedir. Sekil 5.16’de yar1 varioram modelinin bilesenleri

gosterilmistir (Hiisrevoglu 2018).
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y(h)  Etki mesafesi (Range) (a)
/ e

P
L

Yapisal Varyans

Nugget etkisi(C,)

Sekil 5.16 Yar1 variogram ve bilesenleri (Hiisrevoglu 2018).

Deneysel variogram 6rnek noktalari arasindaki mesafeden elde edildiginden, herhangi
bir mesafedeki variogram degerini bulmak zordur. Variogram modelleme, tahmini
yapisal analiz ile konumsal enterpolasyon uygulamalari i¢in gereklidir. Variogram
modelleri Nugget, Ussel, Kiiresel, Dogrusal ve Gii¢ modeli gibi basit modellerden veya
birden ¢ok basit modellerin i¢ i¢e toplamindan elde edilebilir. Burrough ve McDonnell
1998 yilinda yapmis olduklari esitliklere gore elde edilen variogram modeli Sekil
5.17’de gosterilmistir (Kazanci 2014).
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Ussel Model Gauss Modeli

. - Quadritik Model
Cressie (1991) Pannatier (1996) Alfaro (1980)

. ‘ Clh-n]h <1
_ oA _ _p?
y(h)=Cli-e y(h)=cli-e*] ()=

C h=1l
Rasyonel Quadritik model Lineer Model Kiiresel Model
Cressie (1991) Kitanidis (1997) Pannatier (1996)
= 1(h) = C(h) chsn-asw] <!

l1+h s ()=
c hzl

Logaritmik Model ) )
Kitanidis (1997) Dalga Modeli, Cressie (1991)

1(0) = Cliog, ()] n>0 =122

Sekil 5.17 Siklikla kullanilan variogram modelleri (Alkanalka 2005).
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Bu modellerin denklemlerinde bulunan Cy’a literatiirde nugget effect denir. Teorik
egrinin h = O noktasinda diisey ekseni kestigi nokta olarak bilinir. Kestirim degerini
etkilemez. Yalmizca Kriging varyansinda degisime neden olmaktadir. Yukaridaki
modellerin denklemlerinde yer alan C, nugget etkisini, ¢, variogramin yapisal
bilesenleri i¢in diisey dlgek degerini, a, range denir ve variogramin yatay uzakligini, h,
orneklem noktalar1 arasi1 veya enterpolasyon noktasi ile drneklem noktalar1 arasindaki
yatay uzunlugu, C+Co, sill denir ve variogram fonksiyonunun toplam diisey Olgek
degerini ifade etmektedir (Alkanalka 2005).

Range (a) yatay uzakligindan sonra veriler birbirleriyle korelasyonsuzdur. Variogram
degerleri bu uzunluktan sonra sabit sekilde kalir. Range’nin degismesi enterpolasyon
degerinde de degisimi neden olur. Sill (C+Co) yaklasik 6rneklem varyansina esittir ve
kestirim degerini etkilemez ancak Kriging varyansinda degisime neden olur (Alkanalka
2005).

Yukaridaki variogram modeller arasinda en sik kullanilan model Kiiresel modeldir.
Ussel model ise hidroloji uygulamalarinda tercih edilir. Gauss modeli son derece siirekli
olan bir olguyu gosterir ve orijinde parabolik davranis gosterebilen tek modeldir
(Hiisrevoglu 2018).

5.11.3 Kriging Yontemleri

Kriging yontemi matematiksel ve istatistiksel olarak son derece gelistirilmis bir
yontemdir (Golden Software Surfer 8.0 2009). CBS icin bir enterpolasyon yontemi
olarak siklikla tercih edilmektedir. Jeoistatistik uygulamalarda yararli oldugu
kanitlanmistir ve bir¢ok alanda kabul gérmistiir. (Dent vd. 2009). Kriging ¢ok esnek
bir gridleme yontemidir. Kriging yontemi veriler i¢in dogru bir grid olusturmak ve
uygun variogram modelini belirterek bir veri kiimesine 6zel olarak uyarlanabilmektedir
(Golden Software Surfer 8.0 2009). Bu yontem, variogramin kullanilmasi yoluyla yilizey
hakkinda bilgiler sunar. Verileri, tahmin edilen yiizeyin tarafsiz bir tahminini olusturan
bolgesellestirilmis bir degisken olarak ele alir (Dent vd. 2009). Kriging, kullanicinin
belirledigi parametrelere bagli olarak tam veya yumusatict bir enterpolatordiir.
Anizotropi ve temeldeki egilimleri verimli ve dogal bir sekilde birlestirir. Ancak bu

yontemi uygulamak icin bilgisayar destegine ihtiya¢ vardir. Cilinkii ¢6ziim siiresi uzun
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zaman alir, algoritmasi karigiktir ve variogram modellenmesi oldukga tecriibe isteyen
bir analiz gerektirmektedir. Kriging yonteminde kullanilan variogram modelinin farkli
se¢imi sonucunda kii¢iik degisiklikler goriilmektedir (Golden Software Surfer 8.0
2009).

Kriging yontemiyle kestirim yapildiginda dogrulugu ya da gegerliligi baz1 faktorlere
baghdir. Bunlar; kontrol noktalarinin sayisi ve Ol¢ii kalitesine, kontrol noktalarinin
caligma alanindaki konumlarina, kontrol noktalarmnin yeryiiziinii yansitma yetenegine,
degerleri tahmin edilecek noktalar ile kontrol noktalar1 arasindaki mesafeye (dayanak
noktalarinin yakinindaki noktalarin tahmin degerleri daha iyi sonug¢ vermektedir.) bagl

olarak degisiklik gosterir (Kazanci 2014, Yurt 2006).

Kriging yonteminin bazi avantajlari vardir. Bunlar;

e Yar variogram modeli bulunmussa, en kiiclik varyansli tahminler elde edilebilir.

e Yan variogram modelinin dogru secilip analizi dogru olarak yapildiginda
yontem sonuglart maksimum dogruluk saglar.

e Kriging yontemi bir noktanin ya da bolgesel degiskenin ortalama degerini ve
tahmin varyansini elde etmek imkan1 sunar.

e Bu yontem hesaplamalarda c¢alisma sahasindaki dayanak noktalarinin
konumunu, sayisint ve birbirleri arasindaki uzakliga dikkat ettiginden dolay1
avantajlidir.

e Yerel degiskenlerin modellenmesinde en iyi lineer yansiz tahminci olmasi
avantajdir.

e Hata varyansini en aza indirdigi i¢in en iyi yontemdir. Agirliklarin toplaminin
bir olmasi tarafsiz ve lineer oldugunu gostermektedir.

e Orneklenmemis nokta ya da alandaki degerlerin tahmininde agirliklandiriimis
ortalama yonteminden yararlanmaktadir.

e Grid seklinde diizenli olarak dagilmis 6rnek noktalariyla daha yansiz ve diigiik
varyanslt tahminler yapilirken pratikte diizensiz dagilmig verilerle tahmin
yapildiginda kriging yonteminin etkililigi yar1 variogram ve trend modeli

parametrelerinin dogru olarak belirlenmesi ile ilgilidir.
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e Bu yontem kullanilarak diizensiz dagilmis verilerle yapilacak tahminlerin
sonuglar1, diizenli dagilmis olan verilerin tahmin sonuglarina gére daha koti

sonuglar vermez. Cilinkii kriging yontemi saglam bir tahmincidir.

e Verilerin yar1 variogramlarinin belirlenmesi, trend varligimin incelenmesi,
tahminde kullanilan komsu verilerin tanimlanmasi gibi genis bir arastirma
yapmak gereklidir. Kriging metotlar1 yogun bir hesaplama gerektirdiginden
giinimiizde ¢ogu aragtirma icin tercih edilen kriging yontemi paket yazilimlar

ile kullanilmaktadir (Hiisrevoglu 2018).

Kriging yontemi tahminlerinde komsu veri noktalarinin agirhiklandirma islevini
kullandig1 i¢in IDW yontemine benzer. Bununla birlikte, agirliklar yalnizca 6lgiilen
noktalar ile tahmin edilen noktalar arasindaki mesafeye degil, ayn1 zamanda &lgiilen
noktalar arasindaki genel mekansal diizenlemeye de baglidir (Dent vd. 2009). Kriging

yonteminin genel formiilii (5.32) esitliginde verilmistir.

Np = Xt WiZ; (5.32)

Burada; Np, Np ‘nin enterpolasyonun da kullanilacak dayanak nokta sayisi, Wi, Np ‘nin
hesabinda kullanilan her bir Z;> ye karsilik agirlik degeri, Zj, NP nin hesabinda
kullanilan dayanak noktalarimin yiikseklik degerini ifade etmektedir (Yurt 2006).

(5.32) esitligindeki temel denkleme bakildiginda en temel problem, Wi agirlik
degerlerinin belirlenmesidir (Kazanc1 2014). Agirliklar, variogram modelinin dogrudan
fonksiyonudur dolayisiyla enterpolasyon degerini dogrudan etkilemektedir (Yigit 2003).
Wi agirlik degeri belirlenirken iki kosula dikkat edilmelidir. Tlk olarak yansizlik kosulu
icin E[Np — Z; ] = 0 denkliginin saglanabilmesi i¢in kriging yonteminin genel
denklemindeki agirliklar toplami Y W; = 1 esit olmalidir ( Burada Z; gergek olan fakat
bilinmeyen degeri, Np Kestirilen degeri tanimlamaktadir). Digeri ise kriging varyansinin

kiiglik olmasi igin var E[Np — Z;] = minimum olmalidir (Yurt 2006).

Kriging enterpolasyon yonteminde kullanilan parametreler ve bu ydnteme gore

olusturulan {i¢ boyutlu model Sekil 5.18'de gosterilmistir (Bektas ve Erdede 2020).
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Sekil 5.18 Kriging yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik harita (Bektas ve Erdede 2020).

Kriging ile olusturulan harita gesitleri;
e Tahmin (Prediction) haritalari
e Olasilik (Probability) haritalar
e Tahmin hatasi (Error of prediction) haritalari

e Dagilim (Quantile) haritalaridir.

Haritalar enterpolasyon degerlerinin es yiikseklikleri ile sekillendirilmesiyle iiretilir.
Hata haritalarin1 {iretirken enterpolasyon degerlerinin standart hatalart kullanilir.
Olasilik haritalarinda belli bir esik degerini gegen enterpolasyon degerleri gosterilir.
Dagilim haritalar1 ise tahmin edilebilen konumlar1 ya da tahmini edilemeyen konumlari

gostermektedir (Hiisrevoglu 2018).

Kriging yonteminin uygulama asamalar1 6zetlenmis olarak Sekil 5.19” da gosterilmistir.
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1. ISLEM

MNokta kiimesi e
~ * s .
+ P o .
LI + . | A
o + y - * ¢ 5
ey e + y 3
Z-zyre + 4 e Lt T oo
+ + + - -
- + + + L &
[+ + T * »
| _
* =~ .
\_+
— x >
Moktahr arasi mesafe

sVerilerin uzaysal degisimlerine giore Z degerlerinin variogramla
uzaysal varyasyonunun tammlamasi yapil.

2.ISLEM
~ -
¥ " _ Mesafe orialamasi
e
+ [ ] 4
gt ® B4
Z-zyse + 4 L N +
o |+ t 4 +
¥
N ++ - +
ot ¥ Kiime
+ + - -

Moktalar aras: mesafe

#Divagram kiime serilerine ayinlarak her kiime igin Z
degerleninin ortalamalan bulunur.

3.ISLEM

@-zZ)y/2

Moktalar arasi mesafe

eUzaysal defigimlen bir fonksiyonla Szetler. Birden fazla segenek
miimkiindiir. (Dairesel, kiresel, Gauision, Usselvb.)

4.ISLEM —
Dizi (Range) . \\_
Esik (Sill W /
ik (3ilh . /\./

Agzirhik

—

Kiilce (Nugget) r_,'llll.
Mesafe (d) ’ f\ U/n',/' |

s Yiizey profillerini ve onlann defizim divagramlarmn modsllenmesi
gisterilmektadir. Range (mesafe) azaldizmda, nugeet (killge) arttifinda balgesel olarak
varyasyon yizeyinin dogrulugn artmaktadir.

5.I1SLEM
oTiirstilen apirhkdann tanimlanmass, aguliddan olusturmak igin uyarlanmms
efri degisikliklerinin kullanlmast agamasider. Cofu zaman vakan degerler daha fazla afirhia
sahiptitler, ancak ydn de Gnemli olabilir. Kriging'in baz sekilleni soyledirBasit, Ditzenli, Evrensel, Yardmmes

Teriging (coleriging), Belirlesici (indicator), Disjunctive.

Sekil 5.19 Kriging islem agsamalar1 (Alkanalka 2005).
137



Kriging yontemlerinin yaygin olarak kullanilan g¢esitleri sunlardir:
e Ordinary (Punctual) Kriging
e Simple Kriging
e Co-Kriging
e Universal Kriging
e Block Kriging
e Indicator Kriging
e Disjunctive Kriging

olarak siralanabilir.

Bu yontemler c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Kegeci 2011). Bu yontemler
kullanilarak tahmin ve hata yiizeyleri olusturulur bunun yaninda olasilik (Probability)

ve dagilim (Quantile) ¢iktilar1 da elde edilebilir (Hiisrevoglu 2018).

5.11.3.1 Ordinary (Punctual) Kriging

Bu yontemde bolgesel degiskenlerin ve ortalamanin sabit oldugu varsayilarak ¢oziime
gidilir (Yurt 2006).Variogram fonksiyonundan agirliklarin bulunmasinda tahminin
yansiz bir sekilde yapilmasi icin, agirlik katsayilarinin toplamil’e esit olmasi kabulii
vardir (Yilmaz 2020). Agirliklarin hesaplanmasima iliskin gerekli formiiller asagida

verilmistir (5.33).

Var[Np — Np] = min (5.33)

olmasi gereken sartina gore liretilen

W1iy(R11) + Way(R12) + v cev v vee e e + Wy (R1n) = Y (R1p)
Wi1y(R21) + W2y (R22) + .o vev ces v e e oo + Wy (R2n) = Y(R2p)
(5.34)
Wiy(Rn1) + Woy(Rn2) + o v v e e et Wy (Run) = Y(Rip )

lineer denklem sistemine gore ¢oziimlenir.
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Burada:
W;- Agirlik degeri,

/=1 ve j noktalar1 arasindaki uzakliktir. Matris gosterimi ise;

YW X (5.35)

Seklindedir. Burada; ﬁ , tim ¢iftlerin dayanak noktalar1 arasinda olusan variogram

g . LW 9 o .
degerleri matrisi, — bilinmeyen agirliklar vektort, %, dayanak noktasi ile enterpole

edilecek nokta arasindaki variogram degerleri matrisidir. Enterpolasyonun yansiz bir
sekilde yapilmasi i¢in toplam agirliklarinin 1°e esit olmasi sart1 vardir (Yigit 2003, Yurt
2006).

rwi=1 (5.36)

Bu kosul (5.34)’deki linner denklem sisteminde uygulanirsa;

Wiy(R11) + W2y (R12) + oo v v e e eee + Wy (R1n) = y(R1p)
W1y(R21) + W2y (R22) + o vev v e e e e + Wy (R2n) =Y (R2p)
(5.37)
W1y (Rn1) + W2y(Rn2) + v cev cev ev e eet Wiy (Run) = Y(Rnp )
WidWaad ooeerveeee e+ Wo=1

seklini alir. (5.37)’deki denklem kiimesinde n tane bilinmeyen, (n+1) tanede denklem
bulunmaktadir. Lagrange carpani (A) eklendiginde sistem yansiz olarak ¢oziimlenmis
olur. Lagrange ¢arpani kararsiz ¢arpan olarak adlandirilir. Lagrange ¢arpani bilinmeyen
sayisinin denklem sayisina esit olmasi icin kosullar1 saglayan lineer bir denklem
sistemine bilinmeyen olarak katilan miktara denmektedir (Yigit 2003, Yurt 2006).
Boylece lagrange carpani eklendiginde bilinmeyen sayisi artacagindan dolay1 denklem

sayist ile bilinmeyen sayis1 birbirine esit olacaktir. (5.37) esitligi diizenlenirse;

W1y(R11) + Way(R12) + v v e e e e # Wy (Rin) A =Y (R1p)
Wiy (R21) + W2y (R22) + oo vev e v e e e + Wy (R2n) A=y (R2p)
(5.38)
W1y(Rn1) + Woy(Rn2) + v vev vev ve e et Wy (Run) A=Y (Rnp)
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seklinde olur. Genel bir ifadeyle artirilmis matris sistemi (5.39) esitligindeki gibi olur.

Y * W = Yo (5.39)
[ YRi1) v(R2) ¢ Poy(Rin) 1]
| Y(Rz1) Y(Rz2) d i Y(Rz) 1|
y=1 ; ; S P (5.40)
lY(Rn1) y(Rn1) i i YRy 1|
L1 1 : : o |
Wl —Y(Rln)
Wz Y(R‘Zn)
W=i | v=|° (5.41)
Wn Y(Rnn)
A L1
W bilinmeyenler matrisi;
W=y"xy, (5.42)

denklem sistemine gore ¢oziimlenmektedir. Enterpolasyon noktasinin tahmin edilen

varyansti;

odx = WTxy, (5.43)

denklemi kullanilarak bulunur.

Agirliklar  hesaplandiktan sonra c¢alisma sahasindaki herhangi bir noktanin
enterpolasyon degeri kriging genel denklem (5.32) kullanilarak elde edilir. Agirliklar
belirlenirken variogram ya da kovaryans fonksiyonlarindan yararlanilir. Cogunlukla
jeoistatistikte agirliklar belirlenirken variogram parametreleri ile yukaridaki denklem

kiimelerine kullanilir. Calisma sahasindaki herhangi bir konumda bulunan P noktasinin
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enterpolasyon degerini elde edebilmek i¢in kullanilan dayanak noktalarnin sayisi
hesaplanacak olan agirliklarin sayisinda etkili olur. Biitiin dayanak noktalar1 igin bir
agirlik degeri hesaplanmaktadir. Farkli konumlarda bulunup etrafindaki ayni noktalari
dayanak noktalarmmi1 kullanan noktalarda hesaplanan agirlik degerleri birbirinden
farklidir. Bu sebeple her bir yeni noktanin agirlik hesabi yapilirken Kriging algoritmasi
her seferinden yeniden hesaplanmalidir (Yigit 2003). OK yontemi en diisiik tahmin
hatalar1 tireten agirliklar segmeye calisir. Bu yontem jeoistatistik ¢alismalarda en sik

tercih edilen yontemdir (Hiisrevoglu 2018).
5.11.3.2 Universal Kriging

Universal Kriging yonteminde duraganlik varsayimi yoktur. Matheron (1969) tarafindan
bu yontem, duragan olmayan siiregler igin tahmin etmek amaciyla ilk kez onerilmistir.
Trend varligi duraganligi bozar. Bu nedenle OK yontemindeki gibi sabit bir ortalama
varsayimi yapilmaz. Trend varliginin biliniyorsa UK yonteminin kullanilmasi tavsiye
edilir. UK yontemi, trend ile kriging (kriging with drif) olarak da ifade edilir
(Hiisrevoglu 2018).

Cogunlukla 1. veya 2. dereceden polinomlar ya da fourier serisi trend olarak alinir. UK
yonteminde ortalama deger, bilinen fonksiyonlarin lineer kombinasyonlar1 olarak alinir
(Koroglu 2006) Belirli uzakliklardaki degisken degerleri siirekli artis gostermediginde
kalint1 yarivariogramlar kullanilarak trendler giderilir. Daha sonra krigleme sonuncunda

tahminler yapilir (Tasan 2017).

UK yonteminde trendin eklenmesi OK yontemine gore daha fazla veriye ihtiyag

duymasina neden olur. Bu durum UK yo6nteminin bir dezavantajidir (Kéroglu 2006).
UK yonteminin genel esitiligi:
Z(S) = X0 Bix(S) + &(S) (5.44)

seklindedir.
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Burada Z(.5),tahmin edilmesi hedeflenen veriler, S, iki boyutlu alansal koordinatlar,

(), kovaryanslar, £, regresyon katsayisi, & otokorelasyon sonucu kalintidir (Tasan
2017).

5.11.3.3 Simple (Basit) Kriging

Simple Kriging yontemi OK yonteminden farkli olarak agirliklari bulurken agirliklarin
toplamini kullanmaz, veri setlerinin ortalama degerini kullanir. Bu yontemde ortalama
deger bellidir ve noktalarin enterpolasyonu yapilirken genellestirilmis lineer regresyon
altinda 2. derece duraganlik varsayimi ile bilinen ortalamayi kullanir (Kegeci 2011).
Bundan dolay1 bazi ¢aligmalar i¢in tahmin hassasiyetine olumsuz olarak yansiyabilir
Cogunlukla ortalama degeri bilinmediginden SK yonteminin kullanimi yaygin degildir.
Ayrica SK yontemi siirecin duragan oldugudunu varsaymaktadir. Bu yontem lineer bir

yontemdir (Hiisrevoglu 2018).

SK yontemi OK yontemine gore hassasiyeti daha diisiiktiir. Ancak SK yontemiyle daha
estetik ylizeyler tretilir (Kegeci 2011).

SK yonteminde kovaryans fonksiyonuna dayanarak rastgele olacak sekilde alana

dagilima ilkesi mevcuttur (Tasan 2017). Genel esitligi:

Z (x9) = TLoMZ(x) +[1 = X, Al (5.45)

Burada x4, hareketsiz ortalama (tiim alan i¢in hesaplanan ortalamasi, sabit), 4;, Kriging
agirligi, n, tahmin etmede kullanilan nokta sayist, Z(xo ), tahmin edilen noktanin ger¢ek

degeridir.

[1— Y7, 7] degeri sifira esit veya yakin oldugu igin 6nemsiz olarak kabul edilir
(Tasan 2017).

5.11.3.4 Co-Kriging
Co-Kriging yontemi incelenen degiskenin disindaki diger degiskenlere iliskin

korelasyon ve c¢apraz korelasyon bilgisinden yararlanarak tek degiskene ait harita
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yapiminda bu verileri kombine ederek kullanmaktadir. Tahmin asamasinda diger
degiskenlerin dahil edilmesi daha iyi sonuglar sunar. Fakat tahmin i¢in daha ¢ok
parametre kullanildigindan daha fazla belirsizlik hesaba katilmis olur. Co-Kriging
yontemiyle diger kriging modelleri ¢ok degiskenli olarak bulunabilir boylece ikincil
degerler kullanildig1 i¢in diger kriging metotlart Co-Ordinary, Co-Kriging ya da Co-
Simple Kriging olarak da adlandirilir (Hiisrevoglu 2018). Co-Kiriging yontemi iki ya da
daha ¢ok verinin birbiriyle iliskisini incelemede verilerin kalitesine ve sayisina gore

yiiksek dogrulukta tahmin sonuglari elde eder (Tasan 2017).

Genel esitligi:
Z (o) =1t = X2 MalZe Grin) — (i)l + 272, 87 Aip 2 (i) — (7)) (5.46)

Burada;
/4 = Bilinen noktanin birinci degiskenin ortalamasini
Z1(xi1)= 11 noktasindaki birincil degiskenin verisini
4(x71)= Aragtirma alanindaki 6rneklerin ortalamasini
N1= Xo noktasinda tahminde kullanilan birincil parametre sayisini
Aa= Birincil degigskenin tahmin varyansini minimize etmek i¢in secilmis agirlik
faktoriini
n,= Ikincil degisken sayisini
n;= Arastirma alanindaki j’inci ikincil degiskenin sayisini
A= J’inci ikincil degiskenin agirlik faktoriini
ZAx;)= ) inci ikincil degiskenin versini
#Ax;) = J’inci ikincil degiskenin drneklerinin ortalamasini

ifade etmektedir (Tasan 2017).
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6. HAZIRLIK CALISMALARI

6.1 Calisma Alam

Bu arastirmada, Tiirkiye sinirlari i¢erisinde bulunan 82 adet meterolojik istasyon noktasi

kullanilmaistir.

Sekil 6.1 Calisma alan1 (int. Kyn. 18).

6.2 Kullanilan Veriler

Kullanilan istasyon noktalarinin nokta adi, nokta numarasi, enlem, boylam ve 1926-
2018 yillarina ait yillik ortalama sicaklik degeri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
(MGM) temin edilmistir. Sicaklik degerleri .xIsx formatindadir. Kullanilan harita althig:
ise Harita Genel Komutanlig: sitesinden .shp formatinda indirilmistir. 82 adet istasyon

noktasi kullanilmigtir.

Istasyon noktalarina ait enlem, boylam, istasyon adi, istasyon numaras1 ve 1926 - 2018

yillarina ait 112 yil i¢in y1llik ortalama sicaklik degerleri Cizelge 6.1 de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Istasyon noktalaria ait bilgiler gosterilmistir.

1926-2018
istasyon istasyon Ad Enlem(°’K) Boylam(°D) yillarina ait yilhk
Numarasi ortalama sicakhk

" (O]

17,351 ADANA BOLGE 37.0041 35.3443 19.2

17,190 AFYONKARAHISAR BOLGE 38.7380 30.5604 11.3

17,099 AGRI 39.7253 43.0522 06.2

17,192 AKSARAY 38.3705 33.9987 12.1

17,085 AMASYA 40.6668 35.8353 135

17,130 ANKARA BOLGE 39.9727 32.8637 11.9

17,372 ANTAKYA 36.2368 36.1329 18.3

17,300 ANTALYA HAVALIMANI 36.9063 30.7990 18.8

17,046 ARDAHAN 41.1061 42.7055 03.6

17,045 ARTVIN 41.1752 41.8187 12.3

17,234 AYDIN 37.8402 27.8379 17.7

17,150 BALIKESIR HAVALIMANI 39.6326 27.9201 14.6

17,020 BARTIN 41.6248 32.3569 12.8

17,282 BATMAN 37.8636 41.1562 15.9

17,089 BAYBURT 40.2547 40.2207 06.9

17,120 BILECIK 40.1414 29.9772 12.5

17,208 BITLIS 38.4750 42.1625 08.9

17,116 BURSA 40.2308 29.0133 14.6

17,112 CANAKKALE 40.1410 26.3993 15.1

17,237 DENiZLI 37.7620 29.0921 16.1

17,280 DIYARBAKIR HAVALIMANI 37.8973 40.2027 15.9

17,050 EDIRNE 41.6767 26.5508 13.7

17,096 ERZURUM HAVALIMANI 39.9529 41.1897 05.7

o 17,126 ESKISEHIR BOLGE 39.7656 30.5502 11.3
= 17,636 FLORYA 40.9758 28.7865 14.3
= 17,034 GIRESUN 40.9227 38.3878 14.5
] 17,088 GUMUSHANE 40.4598 39.4653 09.5
= 17,285 HAKKARI 37.5745 43.7388 10.2
f 17,100 IGDIR 39.9227 44.0523 12.2
g 17,240 ISPARTA 37.7848 30.5679 12.2
= 17,064 ISTANBUL BOLGE 40.9113 29.1558 16.2
e 17,220 [ZMIR BOLGE 38.3945 27.0821 17.9
e 17,255 KAHRAMANMARAS 37.5760 36.9150 16.6
17,078 KARABUK 41.2044 32.6328 13.5

17,077 KARABUK KAPULLU 41.2327 32.6294 13.4

17,246 KARAMAN 37.1932 33.2202 12.0

17,074 KASTAMONU 41.3710 33.7756 09.8

17,196 KAYSERI BOLGE 38.6870 35.5000 10.6

17,135 KIRIKKALE 39.8433 33.5181 12.4

17,052 KIRKLARELI 41.7382 27.2178 13.2

17,262 KILIS 36.7084 37.1120 17.2

17,199 MALATYA 38.3367 38.2173 13.6

17,186 MANISA 38.6153 27.4049 16.8

17,340 MERSIN 36.7808 34.6031 19.2

17,292 MUGLA 37.2095 28.3668 15.1

17,204 MUS 38.7509 415023 09.7

17,193 NEVSEHIR 38.6163 34.7025 10.7

17,033 ORDU 40.9838 37.8858 14.4

17,040 RiZE 41.0400 40.5013 14.4

17,069 SAKARYA 40.7676 30.3934 14.5

17,030 SAMSUN BOLGE 41.3442 36.2564 14.6

17,210 SIiRT 37.9319 41.9354 16.2

17,026 SINOP 42.0299 35.1545 14.2

17,090 SIVAS 39.7437 37.0020 09.0

17,270 SANLIURFA 37.1608 38.7863 185

17,287 SIRNAK 37.5203 42.4450 15.1

17,056 TEKIRDAG 40.9585 27.4965 14.0

17,037 TRABZON BOLGE 40.9985 39.7649 14.7

17,165 TUNCELI 39.1058 39.5408 12.6

17,140 YOZGAT 39.8243 34.8159 09.2

17,022 ZONGULDAK 41.4492 31.7779 13.7
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Cizelge 6.1 (Devam) Istasyon noktalarina ait bilgiler.

1926-2018 yillarma

istasyon istasyon Ad1 Enlem(°K) Boylam(°D)  ait yi1llik ortalama
Numarasi sicaklik (C°)
17,265 ADIYAMAN 37.7553 38.2775 17.3
17,203 BINGOL 38.8847 40.5007 12.1
17,070 BOLU 40.7329 31.6022 10.4
17,238 BURDUR 37.7220 30.2940 13.2
- 17,080 CANKIRI 40.6082 33.6102 11.3
-] 17,084 CORUM 40.5461 34.9362 10.8
E 17,072 DUZC]% . 40.8437 40.8437 13.1
= 17,201 ELAZIG BOLGE 38.6443 39.2561 131
= 17,094 ERZINCAN 39.7523 39.4868 10.8
g 17,261 GAZIANTEP 37.0585 37.3510 15.2
B 17,097 KARS ) 40.6042 43.1073 04.7
= 17,160 KIRSEHIR 39.1639 34.1561 115
H 17,244 KONYA HAVALIMANI 37.9837 32.5740 11.7
g- 17,155 KUTAHYA 39.4171 29.9891 10.7
= 17,275 MARDIN 37.3103 40.7284 16.1
R 17,250 NIGDE 37.9585 34.6795 112
17,355 OSMANIYE 37.1021 36.2539 18.6
17,086 TOKAT 40.3312 36.5577 125
17,188 USAK 38.6712 29.4040 125
17,172 VAN BOLGE 38.4693 43.3460 09.4
17,119 YALOVA 40.6603 29.2866 14.6

82 adet istasyon noktasindan 61 tanesi kontrol noktasi, 21 tanesi enterpolasyon noktasi

olarak belirlenmistir. Bu noktalarin dagilis1 Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Enlem(°K)

i® = Kontrol Naktas

& = Enterpolazyon Moktazsi ||

T T T T T T T T T T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Boylam(’D)

Sekil 6.2 Kontrol ve enterpolasyon noklariin dagilima.

6.3 Uygulamanin Amaci

Planlanan tez ¢alismasinda enlem, boylam ve ortalama yillik sicaklik degeri bilinen 82
adet istasyon noktasindan hareketle farkli enterpolasyon modelleri kullanilarak
izaritmik haritalar olusturmak ve izaritmik harita liretiminde seg¢ilen enterpolasyon

yontemlerinden en uygun yontemin arastirilmasidir.
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[zaritmik haritalarin cesitli kullanim alanlar1 olup meterolojik veriler i¢in kullanimini
gostermek amaciyla 1926-2018 yillarina ait yillik ortalama sicaklik degerleri se¢ilmistir.
Meterolojik verilerin siirekli veriler olmasi izaritmik harita olusturulabilmesinde Ki

temel kurallardan biridir.

Cesitli enterpolasyon yontemleri kullanilarak elde ettigimiz izaritmik haritalar
hassasiyet, dogruluk, KOH, tasarim ve goriintii agisindan karsilastirarak en uygun
enterpolasyon yonteminin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada Surfer 21 programi
kullanilmistir. Kontrol noktalarindan hareketle enterpolasyon noktalari i¢in ortalama
yillik sicaklik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan enterpolasyon yontemleri:

e Ters Mesafe Agirlikli

e Uggenleme ve Lineer

e Minimum Egrilik

e Dogal Komsuluk

e RBF

e Gelistirilmis Shepard
seklindedir.
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7. UYGULAMA ve BULGULAR

Enlem, boylam, yillik ortalama sicaklik degerleri bilinen 61 adet kontrol noktasinin
Surfer 21 programinda dngoriilen ayarlar ve katsayilar yardimiyla cesitli enterpolasyon

yontemleri kullanilarak elde edilen izaritmik haritalar1 agagida gosterilmistir.
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Sekil 7.1 IDW yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik harita.

IDW yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda maksimum
sicaklik degerinin 20 °C ve istli oldugu, minimum sicaklik degerinin ise 3 °C ve daha
diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri 20 °C ve

minimum izaritma degeri 3 °C’dir. Izaritmalar 1 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.2 Uggenleme ve lineer yéntem kullamlarak olusturulan izaritmik harita.
Ucgenleme ve linner yontem kullanilarak olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda
maksimum sicaklik degerinin 19 °C ve Ustii oldugu, minimum sicaklik degerinin ise 4
°C ve daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri 19.5
°C ve minimum izaritma degeri 4 °C’dir. izaritmalar 0.5 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.3 Minimum egrilik yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik harita.
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Minimum egrilik yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda
maksimum sicaklik degerinin 22 °C ve iistii oldugu, minimum sicaklik degerinin ise -34
°C ve daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri 24 °C

ve minimum izaritma degeri -34 °C’dir. Izaritmalar 2 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.4 Dogal komsuluk yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik harita.

Dogal komsuluk yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda
maksimum sicaklik degerinin 19.5 °C ve iistii oldugu, minimum sicaklik degerinin ise
4.5 °C ve daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri
195 °C ve minimum izaritma degeri 4.5 °C’dir. Izaritmalar 0.5 °C araliklarla

gecirilmistir.
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Sekil 7.5 RBF yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik harita.

RBF’lerden multikuadritik yontem kullanilarak izaritmik harita olusturulmustur.
Olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda maksimum sicaklik degerinin 21 °C ve iistii
oldugu, minimum sicaklik degerinin ise 3 °C ve daha diisiikk degere sahip oldugu
goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri 21 °C ve minimum izaritma degeri 3 °C’dir.

[zaritmalar 1 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.6 Gelistirilmis Shepard enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik
harita.
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Gelistirilmis Shepard yontemi kullanilarak olusturulan izaritmik haritaya bakildiginda
maksimum sicaklik degerinin 36 °C ve istli oldugu, minimum sicaklik degerinin ise -2
°C ve daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum izaritma degeri 36 °C

ve minimum izaritma degeri -2 °C’dir. Izaritmalar 2 °C araliklarla gegirilmistir.

Kullanilan enterpolasyon yontemlerine ait fark haritalar1 olusturulmustur. Bu haritalar

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 7.7 IDW yontemi kullanilarak olusturulan fark haritasi.

IDW yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri 2.8 °C ve

minimum izaritma degeri -3.4 °C ‘dir. Izaritmalar 0.2 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.8 Ucgenleme ve lineer yontem kullamlarak olusturulan fark haritasi.

Ucgenleme ve lineer yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri

1.4 °C ve minimum izaritma degeri -2.6 °C ‘dir. Izaritmalar 0.2 °C araliklarla

gecirilmistir.
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Sekil 7.9 Dogal komsuluk yontemi kullanilarak olusturulan fark haritasi.

Dogal komsuluk yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri 1.4

°C ve minimum izaritma degeri -2.6 °C “dir. Izaritmalar 0.2 °C araliklarla gegirilmistir.
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Boylam(°D)

Sekil 7.10 Gelistirilmis Shepard yontemi kullanilarak olusturulan fark haritasi.

Derece(C?)

3
2.5

Gelistirilmis Shepard yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri

3 °C ve minimum izaritma degeri -6 °C ‘dir. Izaritmalar 0.5 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.11 Minimum egrilik yontemi kullanilarak olusturulan fark haritasi.
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Minimum egrilik yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri 3

°C ve minimum izaritma degeri -9.5 °C “dir. Izaritmalar 0.5 °C araliklarla gegirilmistir.
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Sekil 7.12 RBF yontemi kullanilarak olusturulan fark haritasi.

RBF yontemiyle elde edilen fark haritasinda maksimum izaritma degeri 2 °C ve

minimum izaritma degeri -3.4 °C ‘dir. Izaritmalar 0.2 °C araliklarla gegirilmistir.

Enterpolasyon yontemlerine ait maksimum deger, minimum deger, ortalama deger, ranj

ve KOH degerleri Cizelge 7.1 de gosterilmistir.

Cizelge 7.1 Elde edilen fark haritalarina ait istatistiksel sonuglar.

Yontem Maksimum Minimum Ortalama Ranj KOH
Deger Deger Deger

IDW 2.64 -3.35 -0.59 5.99 1.62

Ucgenleme ve 1.30 -2.63 -0.44 3.93 1.21

Lineer

Dogal 141 -2.78 -0.50 4.19 1.20

Komsuluk

Gelistirilmis 2.60 -4.35 -0.09 6.95 1.92

Shepard

Minimum 1.81 -2.76 -0.21 4.57 1.47

Egrilik

RBF 1.58 -3.14 -0.26 4.72 1.36

* Cizelgedeki degerlerin birimleri °C’dir.
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Cizelge 7.1°deki sonuglara bakildiginda maksimum degeri 1.30 °C ile en kiigiik degere
sahip olan yontem tiggenleme ve lineer yontemidir. 2.64 °C ile en yiiksek maksimum
degere sahip yontem ise IDW yontemidir. Mutlak minimum degeri 2.63 °C ile en diisiik
degere sahip yontem ii¢genleme ve lineerken, mutlak minimum degeri 3.35 °C ile en
yiiksek degere sahip yontem IDW’dir. Bu degerler yontemlerdeki fark degerlerini ifade
ettigi icin kiiclik degere sahip olan yontemin daha dogru bir sonu¢ verdigi
diistiniilmektedir. Maksimum ve minimum degerlere bakildiginda iki deger iginde

ticgeleme ve lineer yonteminin en kiiciik degeri verdigi goriilmiistiir.

Mutlak ortalama degerlere bakildiginda 0.09 °C ile en kiigiik degere sahip olan
gelistirilmis Shepard yontemi iken, 0.59 °C ile en yiliksek degere sahip olan IDW

yontemidir.

Ranj degeri 3.93 °C ile en diislik degere sahip yontem tiggenleme ve lineer iken, 6.95 °C
ile en yiiksek degere sahip yontem gelistirilmis Shepard’dir. Ranj degerinin kiiciik

olmasi kullanilan yontemin dogrulugunu gostermektedir.

KOH degerleri karsilagtirildiginda 1.20 °C degere ile en kiigiik degere sahip olan dogal
komsuluk yonteminin en dogru sonucu verdigi goriilmiistiir. Bu degere en yakin 1.21 °C
ile liggenleme ve lineer yontemidir. Bu iki yonteminin sonuglarinin ¢ok yakin ¢iktigi
goriilmiistiir. KOH degeri 1.92 °C ile en yiiksek degere sahip olan yontem gelistirilmis
Shepard yontemidir.

Elde edilen degere gore cizelgede ki maksimum deger, minimum deger, ranj, KOH
degerlerinin hepsine bakilacak olursa en kiiclik degeri veren iiggenleme ve lineer
yontemi olmustur. Degerlendirmede sadece KOH degeri baz alimirsa dogal komsuluk
yonteminin en kiigiik degeri verdigi goriilmektedir. Uggenleme ve lineer yontemi ile
dogal komsulik yonteminin en kii¢lik degere sahip olmalar1 bu yontemlerin daha dogru
oldugu, izaritmik harita yapiminda kullanilmasinin daha ugun oldugu anlamina
gelmektedir. Gelistirilmis Shepard yonteminin maksimum, minimum, ranj ve KOH
degerlerinin yiiksek ¢ikmasi sonucu izaritmik harita yapiminda kullanilmasinin uygun

olmadig diistintilmektedir.
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8. TARTISMA ve SONUC

Teknolojinin gelismesiyle harita kullanimi ve haritaya olan ihtiyag gittikge artmaktadir.
Haritalar insanlarin ticari, ekonomik, sosyal, egitim gibi birgok alanda vazge¢ilmez bir
aract olmuslardir. Bununla birlikte yayimlanan haritalarin biiylik bir kismini olusturan
tematik haritalar ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Glinlimiizde artik gorselligi 6n plana
cikaran haritalar daha ¢ok tercih edilmektedir. Bundan dolay1 istatistiki bir ¢alisma
yapilirken zamani dogru kullanip, 6grenilmesi gereken cevaplari hiz ve gorsellikle
birlestirmek amaciyla tematik haritalara ihtiyag duyulmaktadir. Istatistiki verinin
gorsellikle bulustugu bu haritalarin kullanim alanlarinin artmasi ile tematik haritalarla

ilgili calismalar daha ¢cok dnem kazanmastir.

Ozel bir harita tiirii olan tematik haritalar kullanim amacina gére bir veya birkag¢ konuyu
ele alip isleyen, grafik olarak biitlinciil bir yaklasimla kullaniciya mesaj ileten iletisim
araglar1 olarak islev gérmektedirler. Tematik haritalarda amaca uygun konunun en
dogru sekilde ifade edilmesi harita kullanicisina bilgilendirme ve analiz sonucuna gore
yorum Yyapabilme firsati sunar. Tematik harita gorsel olarak farkli tiirdeki bagka
haritalara gore daha ¢ok tanim igerir. Tematik haritada kullanilan tanimlar istatiksel

tabanli olarak hazirlanilir.

Cesitli tematik harita yapim teknikleri mevcuttur. Bunlar; koroplet harita, orantili igaret
haritasi, nokta ve dasimetrik harita, iki degiskenli ve cok degiskenli harita, kartogram

harita, akis haritasi, korodot harita, grafiksel harita, izaritmik haritadir.

Izaritmik harita, ii¢ boyutlu bir hacim yiizeyinin planimetrik grafik sunumudur.
Izaritmik haritalar sicaklik, yagis, barometrik basing, ana kaya derinligi ve Diinya'nin
topografyas1 gibi piiriizsiiz ve siirekli olaylar1 gosterir. Izaritmik haritanin kullanim

alanlar1 genis oldugu i¢in siklikla tercih edilen bir haritalama ¢esididir.

Ulkemizde ilgili literatiir incelendiginde tematik haritalara ve tematik harita gesitlerine
deginen bir ¢ok calisma yapildig1 goriilmiistiir. Ancak tematik harita ¢esitlerinden biri
olan izaritmik haritalara ait biitlinciil bir yaklasimla yapilan ¢alismalarin yeterli diizeyde

olmadig1 goriilmektedir.
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Yapilan ¢alisma ile izaritmik harita konusu genis kapsamda ve biitiinciil bir sekilde ele
alinip, yerli ve yabanci bir¢cok kaynaktan yararlanarak bu konu ile ilgili literatiire katki
saglamak amaclanmistir. Bu kapsamda izaritmik haritalarin kategorileri, kisa tarihi,
yapisinin  temeli, gereklilikleri ve avantajlari, haritalama unsurlari, kullanilan
enterpolasyon yontemleri, sembolizasyonu, tasarimi ve izoplet haritalar1 gibi konular
incelenmistir. Uygulama kisminda ise siirekli veri olan ve her nokta konumuna ait
degerlerin bulundugu meterolojik verilerden sicaklik degeri igin izaritmik haritalar
tiretilmistir. Tiim noktalara ait sicaklik degerlerini toplamak ¢ok zor oldugundan belirli
istasyon noktalarina ait konum bilgileri ve sicaklik degerleri MGM’den temin edilerek
ara noktalarin degerleri tahmin edilmistir. Uygulama kisminda 21 adet enterpolasyon
noktasi i¢in Surfer 21 programindaki tiim enterpolasyon yontemleri kullanilarak yillik
ortama sicaklik degerleri elde edilmistir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri 6 adettir.
Bu yontemler; IDW, iiggenleme ve lineer, gelistirilmis Shepard, dogal komsuluk,
minimum egrilik, RBF seklindedir. Ara degerlerin tahmininde kullanilan enterpolasyon
yontemlerinin istatistiksel sonuglar1 karsilagtirildiginda en uygun yontemin iiggenleme
ve lineer yontemi oldugu goriilmiistiir. Clinkii bu yonteme ait maksimum ve minimum
degerleri, ranj degeri ve KOH degeri en kiicliktiir. Buna karsin istatistiksel degerlerin
sonuglarinda en yiiksek degerlere sahip olan yontem gelistirilmis Shepard yontemi
olmustur. Degerlerin yiiksek ¢ikmasi bu yOntemin izaritmik harita yapiminda

kullantminin uygun olmadigini gostermektedir.

Uygulama sonucunda elde edilen degerlerle bilinen 112 yillik ortalama sicaklik
degerleri karsilastirilmis ve bu degerler arasindaki farklar belirlenmistir. Belirlenen fark
degerleriyle tiim enterpolasyon yontemleri kullanilarak fark haritalari tiretilmistir. Elde
edilen fark ne kadar kiiciikse kullanilan yontem daha uygun demektir. Fark haritalarina
ve KOH degerlerine bakildiginda enterpolasyon yontemlerinin uygunlugu sirasiyla
ticgenleme ve lineer, dogal komsuluk, RBF, minimum egrilik, IDW, gelistirilmis

Shepard seklindedir.

Yapilan uygulamada kullanilan yontemlerinin dogrulugunda kontrol noktasi ile
enterpolasyon noktasi arasindaki mesafeye bagli olarak degismektedir. Bundan dolay1
enterpolasyon noktalarinin se¢iminde i¢ kisimlarda ve etrafinda kontrol noktasinin

olmasina dikkat edilmistir.
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Uretilen izaritmik haritalar gorsel olarak estetiktir bu agidan anlamay1 kolaylastirir.
[zaritmik haritanin renk tonlar1 secimide acik renkten koyu renge dogru secilmistir.

Sicaklik degerleri arttik¢a renk tonu da koyulasmaktadir.

Bu ¢aligmanin bundan sonra izaritmik harita konusunda calisma yapacaklara yol
gosterici olacagi diisliniilmektedir. Uygun tahmin yonteminin ve uygun analiz
yaklagimlarinin belirlenmesi ile daha dogru tahmin haritalarinin olusturulmasi,
Tiirkiye’deki sicakliklarin mekansal dagilimlarinin belirlenmesi ve sicaklik olaylar ile

ilgili birgok konuda dogru karar vermek i¢in 6nemlidir.
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