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Oz
Iklim degisikliginin diinyanin bircok bdlgesinde ekstrem doga olaylarini tetikledigi gergegi, birgok bilim insani tarafindan
ciddi bir vaka olarak kabul edilmektedir. Cok degiskenli frekans dagilimlari, hidrolojik tasarim ve risk yonetimi i¢in giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Geleneksel ¢ok degiskenli dagilimlar, tiim bilesen marjinallerinin aymi dagilim ailesinden
olmasi gerektigi i¢in ciddi sekilde sinirlamalara sahiptir. Kopula yontemi, bu sinirlamanin iistesinden gelen ¢ok degiskenli
dagilimlarin tiiretilmesi igin yeni ortaya ¢ikan bir yaklasimdir. Bu ¢calismada, Osmaniye ilinin yagis istasyonu uzun dénem
veriler ile kuraklik analizi kopula fonksiyonu kullanilarak hesaplanmustir. {lk olarak, kuraklik parametreleri olan kuraklik
stiresi ve siddeti SPI metodu kullanilarak elde edilmistir. Gozlemlenen kuraklik siiresi i¢in Lognormal, kuraklik siddeti igin
ise Weibull en uygun marjinal dagilim olarak bulunmustur. Her bir kuraklik parametresi i¢in tek degiskenli dagilim
fonksiyonu elde edildikten sonra, Gumbel kopulas1 belirlenen 10 kopula fonksiyonu arasinda Akaike Bilgi Kriteri (AIC),
Bayes Bilgi Kriteri (BIC), Maksimum olabilirlik (MLE) yontemleri ve kuyruk bagimliligi da dikkate alinarak segilmistir.
En son olarak Osmaniye ili kuraklik olaylarinin siire ve siddet parametrelerinin ortak doniis periyotlart hesaplanmigtir. Bu
analiz sonucunda, karar vericilere Osmaniye ilinin gelecekteki kurakliklara daha duyarli olmasi konusunda bilgi verebilir.

Bu bilgiler 15181nda, muhtemel yapilmasi diigiiniilen su temini sistemi, hidrolik tasarim ve su yonetimi gibi konularda yararli
bilgiler saglamaktadir.
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Abstract

Multivariate frequency distributions are becoming increasingly important for hydrological design and risk management.
Traditional multivariate distributions have serious limitations as all component margins should be from the same distribution
family. The Copula function is a newly approach to deriving multivariate distributions that overcome this limitation. In this
study, drought analysis was calculated using the copula function for Osmaniye province with long-term precipitation data.
Firstly, drought parameters including drought duration and severity were obtained by using SPI method. Lognormal and
Weibull was observed to be the most suitable marginal distribution for drought duration and drought severity, respectively.
After obtaining the univariate distribution function for each drought parameter, the Gumbel copula was selected among the
10 copula functions considering Akaike Information Criterion (AIC), Bayes Information Criterion (BIC), Maximum
likelihood (MLE) methods and tail dependency. Finally, the drought return period for Osmaniye province has been
calculated. It provides useful information on topics such as the possible water supply system, hydraulic design and water
management.
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M ESIT

1. GIRiS

Kuraklik, 6nemli ¢evresel ve ekonomik etkileri olan biiyiik
doga tahribatlarindan biri olarak goriilmektedir. Collerden
veya ormanlardan bagimsiz olarak diinyanin her yerinde
herhangi bir iklimde ortaya c¢ikabilir. Ayni zamanda en
pahali ama en az anlasilmig dogal tehlikelerden biri olarak
algilanmis olup [1], tarimsal, ekonomik ve ¢evresel zararlar
iizerinde biiylik olumsuz etkilere neden olabilir [2,3]. Son
yillarda, dikkate deger niifus artis1 ve iklim degisikliginin
neden oldugu yagislardaki diizensizlik nedeniyle kuraklik
siklig1 6nemli 6lgiide artmustir [4]. Ornegin, eski dénemdeki
kurakliklar biiyiik niifuslari etkilemis olup (dogal afetlerle
kiyasla %35’ini temsil etmektedir), bu da genellikle 6nemli
6l¢iide oliimler ile sonuglanmistir [5].

Kuraklik temel olarak dort bilesenle karakterize edilir: Siire,
siddet, yogunluk ve zaman aralifi. Kurakliklar karmasik
olgular oldugundan, tek bir degisken tek basina kurakliklarin
kapsamli bir degerlendirmesini saglamamaktadir [7]. Bu
nedenle, tek degiskenli kuraklik ozelliklerine dayanan bir
analiz, kuraklik bilesenleri arasinda anlamli bir iligki
yakalayamaz. Kurakliklar1 tespit etmek ve izlemek igin
cesitli endeksler gelistirilmis olup, yaygin olarak Palmer
Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) ve Standart Yagis indeksi
(SPI) kuraklik siniflandirilmasi i¢in daha sik kullanilan
indekslerdir [8]. Su dengesi kavramina dayanan Palmer
Kuraklik Endeksi, yagis, buharlasma, su akisi ve toprak nemi
gibi parametreleri kalibre etmeyi igermektedir. Bu indeks
Amerika Birlesik Devletleri'nde uygulanmakta olup, ancak
bagka yerlerde ¢ok az kabul gormektedir [9]. Guttman
[10,11], Ray ve Shewale [12]’in yaptiklar1 c¢alisma
sonuglarina gore, nemli bolgelerde bu indeksin tarimsal
kurakligi, yart kurak ve kurak alanlarda ise hidrolojik
kuraklig1 temsil ettigini 6ne siirmiiglerdir.

Standart Yagis indeksi, olasilik kavramma dayanan ve
yaygin olarak kabul edilen bir bagka indekstir. Yagis
anomalileri, kiiresel iklimin dogal olarak yinelenen bir
Ozelligi olup ve kuraklik, hidrolojik dongiiniin ¢esitli
bilesenlerini etkiler [13]. Sadece yagis verisini girdi olarak
hesaplayan  bu  indeks, kuruluk  ve  nemlilik
smiflandirmasinda  PDSI” dan daha iyi temsil ettigi
incelenmistir [10]. SPI, yagistan ortalama farkin standart
sapmaya boliinmesiyle elde edilen farki gostermektedir; bu
iki istatistiksel parametre, en az 30 yil dnce gegmis siirekli
kayitlardan  belirlenmektedir  [14,15]. Bu indeksin
standartlagtirllmig olmasindan dolayi, diinyadaki kuraklik
etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Belirli bir konum
icin SPI, se¢ilen zaman Olgegi icin olasilik dagilim
fonksiyonunu tahmin ederek kisa, orta veya uzun vadeli
zaman Olcegi icin de hesaplanabilir. Bu, daha once
bahsedilen farkli kuraklik kategorilerinin etkisini ele almak
icin yararli bir indeks olarak degerlendirilmektedir
[16,17,18].

Kuraklik genellikle siire, siddet, pik deger ve benzeri gibi
iligkili birka¢ degiskenle karakterize edilebilen karmasik bir
olgudur [19]. Kuraklik o6zelliklerini (6rn. frekans, risk,
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tehlike vb.), nicel olarak degerlendirmek i¢in en uygun yol
olasilik teorisi ve stokastik yontemini kullanmaktir [20].
Kurakliklarin olasiliksal karakterizasyonu hakkinda onemli
Olciide arastrma yapilmustir. Bununla birlikte, bu
calismalarin ¢ogunlugu tek degiskenli analizle ugrasmis
olup, kuraklik birkag rastgele iliskili degiskenle karakterize
edilen karmasik bir olgu oldugundan, kuraklik 6zelliklerinin
tek degiskenli analizi, degiskenler arasindaki Onemli
korelasyonu agiklayamamaktadir [21]. Cok degiskenli
analizler, kurakliklarin daha kusursuz bir karakterizasyonu
saglamaktadir. Bununla birlikte kuraklik durumlarinda,
kuralik parametrelerinin (siddet ve siire vb.) farkli dagilim
fonksiyonlaria uymasi sebebiyle, cok degiskenli modellerin
olusturulmasi zordur. Bu nedenle, geleneksel ¢cok degiskenli
frekans analizi yOntemlerini uygulayarak, kuraklik
ozelliklerini tam olarak tanimlamak miimkiin degildir [22].
Son on yilda, kopulalar gesitli disiplinlerde ¢ok degiskenli
problemleri ele alma yontemi olarak ortaya ¢ikmustir [23].
Bununla birlikte, kopulalar1 kullanan ¢ok degiskenli
dagilimlar bu tir zorluklarin {istesinden gelebilir. Son
yillarda, kopulalar ¢ok degiskenli hidrolojik analiz igin
kullamlmistir. Ornegin, yagmur sikhigi analizi [24], taskin
frekans analizi, kuraklik frekans analizi [20] yapilmustir.
Kopula fonksiyonlarinin teorik altyapisi hakkinda detayli
bilgi Nelson [25] ve Salvadori ve ark. [23] tarafindan
arastirilmistir. Kuraklik frekans analizi igin Shiau [20],
kuraklik siiresi ve giddetinin ortak dagilimini iki boyutlu
kopulalar kullanarak modellemistir. Mirakbari ve ark. [26]
bolgesel kuraklik analizi icin iki degiskenli kopula
fonksiyonlarimi kullanmislardir. Cok degiskenli kopulalarin
(iki degiskenden fazla) kullanimi da son zamanlarda ortaya
cikmistir. Song ve Singh [22] kuraklik siiresi, siddeti ve
zaman araligi arasindaki ortak olasilik dagilimint g
degiskenli Plackett kopula fonksiyonunu kullanarak
modellemistir. Genig bir bagimlilig1 karakterize edebilen

cesitli  kopulalar  bulundugundan, farkli hidrolojik
uygulamalar i¢cin uygun kopulalarin se¢imi kolay
olmamaktadir.

Literatiirde ¢ok sayida kopula temelli kuraklik galigmasi
bulunabilse de sadece birkag arastirmaci Tirkiye'de ¢ok
degiskenli kuraklik modellemesi i¢in kopula fonksiyonlarini
degerlendirmistir. Tosunoglu ve Can [27], 1 aylik Standart
Yagis Endeksi'nde (SPI) Arsimet kopulasi kullanarak
meteorolojik kurakliklarin Tiirkiye tizerindeki ortak olasilik
dagilimlarim1  modellemek i¢in  uygulamiglardir. Bu
calismanin amaci, Osmaniye bolgesinin c¢ift degiskenli
kopula fonksiyonu kullanilarak, meteorolojik kurakligin
ortak olasilik dagilimlarini elde etmektir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kurakhk Parametrelerinin Hesaplanmasi
Bir SPI serisine dayanan kuraklik tanimlama, kuraklik
doneminin, SPI degerlerinin 0'dan kiigiik oldugu ardisik

sayida zaman araligi olarak kabul edilmesi ile
gergeklestirilebilir.  Sekil 1.’de  SPI  ve  kuraklik
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parametrelerinin  zaman serilerini  gostermektedir. Her
kuraklik olayr kuraklik siiresi D, kuraklik siddeti S olmak
iizere iki ana Ozellik ile karakterize edilir. Bu degiskenlerin
tanimlar1 asagida agiklanmigtir:

Kuraklik siiresi, D, SPI sifir esik degerinin altinda kaldigt
ardisik araliklarin (ay) sayist olarak tanimlanir. Kuraklik
siddeti S, kuraklik dénemi boyunca kiimiilatif bir SPI degeri
olarak tanimlanir. Kuraklik siddeti asagidaki formiille
hesaplanmaktadir.
S=-¥2, SPI; )
Kuraklik zaman araligi L, bir kurakligin baglamasindan bir
sonraki kurakligin baslangicina kadar gecen siire olarak

tammmlanir  [8].  Standartlagtirilmis  SPI  degerlerine
dayanarak, kuraklik siniflandirilmasi  Tablo  1.’de
gosterilmistir.
5Pl

Threshold

Y 1 x 3

|

lsiddet

'

Tsire

Sekil 1. Kuraklik parametrelerinin grafiksel olarak gdsterimi

Tablo 1. SPI metoduna gore indeks degerleri ve
siiflandirma
SPI Kategori
>2 Olaganiistii Nemli
1.50~1.99 Cok Nemli
1.00 ~ 1.49 Orta Nemli
0.99~0 Normal
0~-0.99 Normal Kurak
-1.00 ~-1.49 Orta Kurak
-1.50 ~-1.99 Siddetli Kurak
<-2 Olaganiistii Kurak

2.2. Tek Degiskenli
Dagilim

Kurakhk Parametrelerinin

iki degiskenli kuraklik frekans analizini yapmadan once,
oncelikle her bir kuraklik parametresi i¢in (siire ve siddet) en
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uygun dagilimm bulunmasi gereklidir. Onceki yapilan
birgok ¢alismada kuraklik siiresi iistel dagilim [20,28] ile,
kuraklik siddeti Gama dagilimi [20,29] ile daha iyi
modellendigi gosterilmistir. Ancak, Yusof ve ark., [30] en
cok kullanilan iki olasilik dagiliminin her durumda iyi
olmadigint ileri stirmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada
kuraklik siddetine ve kuraklik siiresine en iyi dagilimi
bulmak igin, literatiirde en c¢ok kullanilan Lognormal,
Lojistik, Gama, Ustel, Weibull ve Normal dagilimlar gibi
cesitli dagilimlar kullanilmistir. Her kuraklik parametresi
icin kullanilan dagilimlarin performanst Anderson-Darling
(AD), Kolmogorov Smirnov (KS), Cramers-von Mises
(CvM), Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayes Bilgi Kriteri
(BIC) ve Maksimum olabilirlik yontemleri (MLE) ile test
edilmigtir.

2.3. Kopula Teorisi

Kopula, rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisint
modelleyen kullanighi bir fonksiyondur. Yani, bir kopula,
rastgele degiskenlerin ortak olasilik dagilimlarini, rastgele
degiskenlerin marjinal dagilimlarini birlestirerek
olusturmaktadir [31,32]. Birgok kopula fonksiyonu olmasina
karsin, Arsimet kopula fonksiyonlari genel olarak hidrolojik
ve meteorolojik alanlarda kullanilmaktadir. Sklar teoremine
gore, iki rasgele degisken x ve y sirastyla marjinal dagilim
fonksiyonu FX(x) ve FY(y) olarak diistiniiliirse, bu iki farkli
marjinali birbirine baglamak i¢in modellenen FX,)Y (x, y)
benzersiz bir kopula C vardir. C asagidaki formiille
matematiksel olarak ifade edilir;
Fxy (x, Y)=C(Fx(x),Fy(y)) (2
Denklem 1°de goriildiigii gibi, bir kopula tek degiskenli bir
dagilima goére ¢ok degiskenli bir dagilim ile
tanimlanabilmektedir. flaveten, FX (x) ve FY (y) siirekli ise,
C tamamen benzersiz olup [7], ortak olasilik yogunluk
fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
fxy (%, y)=c(Fx (x),Fy (y)ix ) fy (y) ©))

Burada, fX (x) ve fY (y), sirastyla FX (x) ve FY (y) ile iligkili
yogunluk fonksiyonlaridir ve ¢, C'nin yogunluk fonksiyonu
olarak ifade edilir.

62C(u, V)

du ov

)

c(u, v)=

Bu kopula fonksiyonlariin yapis1 ve parametreleri detayli
olarak Tablo 2’de kisaca verilmistir.
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Tablo 2. Kopula fonksiyonlarinin genel tanimi

Copula Function Support
-1 -1 24 x3—
Gaussian copula Clug,uz)= f_¢w (u2) fi, (u1) 1 exp{—xlzxé_z?)clxz}dx 1%2 X1, X2 ER
21(1-p2)? P
v+2
t;t [ X2 4+x2—2px1x
Student t copula (t-copula)  Cluur, uz)= %, (u2) [, (uy) —— exp {1 +%} dx1x2 X1 %2 €R
2n(1-p2)2 P
Clayton copula Clug, uz) = (u7® +uz® —1)° 6€l0,0)
1
Gumbel copula Clug, uz) = exp {—[(—lnul)e + (—l"uz)gle} 6 €[1,%0)
1 (e=0u1—1)(e=0u2-1)
Frank copula Clug uz)=—5ln [1 L Ea— 6 €R
Joe copula Clur,uz) = 1= [(1 = u)? + (1 = u)® = (1 —un)? (1= up)’J° 6€[0,0)
BB1 copula Clug, up) = {1 -1 + (p? - 1)5]_“’} 9>0,6 21
5 S5 3 é
&
BB6 copula Clug,up)=1- (1— exp {—[(—log(l -(1- ul)")) + (1 —log(1-(1 - uz)g)) ] }) 6216 21
1\s
_ _ - 6>1,6>0
BB7 copula Clug, up) = 1— <1 - -uw) (- -up®) " -] 6)
1
_ [1—(1—5u1)5][1—(1—5u2)9]}_9>
= -1\ 1 -] - L=du) Il —duy) ] >
BBS copula Cluy, uz) = & (1 {1 WY, 6>1,6 €(0,1]

2.4. Kuyruk Bagimhihg: Parametrelerinin Tahmini

Kuyruk bagimliligi degiskenlerin sag iist kuyrugundaki asiri
degerler ve / veya sol alt kuyrugu arasindaki uyumla ilgilidir
[34]. Ciinkii uzun siireli ve biiyiik siddette kuraklik olay1
insan toplumu ve ekolojik sistemler {izerinde muazzam bir
etkiye sahip olabilir. Ust kuyruk bagimhiliginin asir1 kuraklik
olaymin analizinde alt kuyruk bagimliligindan daha fazla
ilgisi oldugu gorilmistir [29]. Hidrolojide, kuyruk
bagimliliklarin1 g6z ardi etmek asirt kuraklik olaylart
tahminlerde yiiksek belirsizlige neden olup, bu da hidrolojik
tasarim icin istenmeyen bulgular ile sonuglanabilir. Ust (alt)
kuyruk bagimliligi, kopula fonksiyonu olarak su sekilde
ifade edilebilir:

)Lu= lim 1-2t+C(L t) (5)
=1 -
oy CltE
M=lim = (6)

Parametrik olmayan {ist kuyruk bagimliligi asagidaki
formiille hesaplanabilir.

2.5. Doniis Arahg Metodu

Su kaynaklari sistemi, hidrolojik ve hidrolik sistemlerin

yonetimine genel bir yaklasim kuraklik 6zelliklerinin
doniis araliklarimin  tahmin  edilmesidir. Ozellikle
kuraklik kosullarinda onemli bilgiler vermektedir.
Belirli bir degere esit veya bu degerden biiyiik olan tek
degiskenlikteki kuraklik siiresinin doniis periyodu su
sekilde hesaplanabilir:

' fog el
ACFC=2-2exp4{-¥I_,log —“% )
)

max(ug, vy )

_ E(L)
D™ 1 Fp(a)

®)

Burada, L kuraklik zaman araligini1 gostermektedir. Kuraklik
siddetinin belirli bir degere esit veya bu degerden biiyiik
doniis periyodu, asagidaki gibi tanmimlanan formiil
kullanilarak elde edilebilir.

_ EW)
57 1-Fs(s)

)

Ortak doniis periyodu kuraklik stiresi ve siddeti igin iki kosul
icin tahmin edilebilmektedir;

_ E(L) _ E(L) _ EL) (10)
DST p(D>d, S>5)  1-Fp(d)-Fs(s)+C(Fp(d),Fs(s))  1-Fp(d)-Fs(s)+Fps(d,s)
. E(L) E(L E(L (11)

DS™ pD>dorS>s)  1-Fps(ds) 1-C(Fp(d)Fs(s))
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Bu esitliklerde, Tps, hem kuraklik stirenin hem de
siddetinin belirli bir degere esit veya biiyiik olmasi
durumunu gosterirken (D > d ve S > s), T'ps doniis
periyodu ise ya kuraklik siiresinin ya da kuraklik
siddetinin belirli bir degere esit veya yiiksek olma
durumunu ifade etmektedir (D >d yada S >5s).

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Kuraklik Parametrelerinin Marjinal Dagilim

[lk olarak, Osmaniye ilinin 1986-2016 yillar1 arasindaki
yagis verilerini kullanarak kuraklik siiresi ve siddeti
SPI-3 aylik zaman 6lgeginde metodu ile belirlenmistir.
SPI-3 zaman serisi Sekil 2’de gosterilmistir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-3, 388-396, 2021

kuraklik parametrelerinin tek degiskenli en uygun
marjinal dagilimi Tablo 3 ve 4’teki performans test
sonuglarma hesaplanmigtir. Marjinal dagilimlarin
parametreleri, olusturulan teorik kiimiilatif olasilik
dagilimlarinin, gozlemlenen siire ve siddetlerin
astlmama ihtimallerine karsi cizilmesiyle ortaya cikan
degerler arasinda, en uygun dagilim elde edilmistir.
Seyhan Havzasi’nda yer alan meteorolojik istasyonlarda
1986-2016 yillar1 arast  gozlemlenen  kuraklik
olaylarinin siire ve siddet parametrelerine en uygun
teorik dagilimlar Lognormal, Gama, Lojistik, Lojistik,
Ustel, Weibull ve Normal dagilimlar1 arasindan
secilmigtir. Her kuraklik parametresi i¢in kullanilan
dagilimlarin  performansit Anderson-Darling (AD),

Kolmogorov Smirnov (KS), Cramers-von Mises (CvM),
Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Bayes Bilgi Kriteri (BIC) ve
SPI3 Maksimum olabilirlik yontemleri (MLE) ile test
edilmigtir. Performans testleri ile belirlenen en kii¢iik
deger, hem kuraklik siiresi hem de kuraklik siddeti i¢in
en uygun dagilim bulunmaktadir. Test sonuglarina gore,
Kuraklik siiresi i¢in en uygun Lognormal dagilimi, o =
R R N ‘ 0,855, B = 0,758 olarak hesaplanirken, kuraklik siddeti
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ RERARAR i¢in en uygun dagilim Weibull, n = 1,320 B = 3,470
olarak belirlenmistir. Gozlemlenen veri ve belirlenen en
uygun dagilimlarin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar
arasindaki iligki kuraklik siiresi ve siddeti i¢in sirasiyla
Sekil 3’te gosterilmistir.

SPI index

Sekil 2. Osmaniye ilinin SPI-3 aylik zaman serisi

SPI-3 zaman serisinden kuraklik siiresi (D), siddeti (S)
ve her bir kurakligin zaman araligi (bolim 2.1°de
kuraklik siiresinin ve siddetinin nasil hesaplanacagi
detayl olarak anlatilmigtir.) belirlendikten sonra,

Tablo 3. Kuraklik siiresi igin kullanilan dagilimlarin performans testleri ile 6lgiilmesi

Kuraklik Siiresi Lognormal  Lojistik Gama Ustel Weibull Normal
Kolmogorov-Smirnov 0,1723 0,2143 0,2040 0,2707 0,2259 0,2285
Cramer-von Mises 0,3163 0,3965 0,3234 0,4370 0,3023 0,5817
Anderson-Darling 2,2704 2,7322 2,1797 2,8326 2,0242 3,3583
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) 219,8280 255,0369 226,5729 234,4894 229,8280 263,6649
Bayes Bilgi Kriteri (BIC) 223,8060 259,0149 230,5508 236,4784 233,7851 267,6428

Maksimum Ol. Yontemi (MLE) -107,9140 -125,5184  -111,2864 -116,2447  -112,9036  -129,8324

Tablo 4. Kuraklik siddeti i¢in kullanilan dagilimlarin performans testleri ile 6l¢lilmesi

Kuraklik Siddeti Lognormal Lojistik Gama Ustel Weibull Normal
Kolmogorov-Smirnov 0,0922 0,2394 0,1111 0,1907 0,0675 0,2433
Cramer-von Mises 0,0607 0,5119 0,1206 0,4391 0,03411 1,1165
Anderson-Darling 0,4654 3,9670 0,7725 2,5868 0,20630 6,2317
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) 203,4746 275,0349 205,608 208,5667  200,8678 294,1332
Bayes Bilgi Kriteri (BIC) 207,4526 279,0128 209,586 210,5557  204,8458 298,1111

Maksimum OI. Yéntemi (MLE)  -99,7372 -135,5174 -100,804 -103,2833 -98,43391  -145,0666

378



F SIMSIR

1.0

Olasihk
0.0 02 04 06 0.8
|

lognormal
T T T T T T |

2 4 6 8 10 12
Kuraklik siiresi (ay)

14

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-3, 388-396, 2021

o
w —
o
< © |
= o
2 o
C o 7]
N
S
o —  Weibull
© T T T |
0 5 10 15
Kurakhik siddeti

Sekil 3. Kuraklik siiresi ve siddeti i¢in belirlenen en uygun marjinal dagilimlarin kiimiilatif dagilim fonksiyonu

3.2 Ortak Dagilhim Fonksiyonun Belirlenmesi

Gozlemlenen kuraklik siiresi ve siddeti icin sirasiyla
Lognormal ve Weibull en uygun marjinal dagilim olarak
hesaplandig1 icin, genel olarak yaygm kullanilan iki
degiskenli dagilimlar kullanilmaz. Bu calismada kuraklik
stiresi ve siddeti i¢in kopula temelli iki degiskenli dagilim
elde edilmistir. Kuraklik siiresi ve siddeti arasindaki
bagimliligi modellemek igin Gaussian, Student’t, Clayton,
Gumbel, Frank, Joe, BB1, BB6, BB7 ve BB8 kopula dahil
olmak iizere 10 kopula test edilmistir. Gozlemlenen veriler
icin en uygun kopula; performans testleri, list kuyruk
bagimlilig1 dikkate alinmistir. Bu sonuglar 151ginda, Gumbel
kopulast diger kopula fonksiyonlarma kiyasla en uygun
dagilim olarak belirlenmistir. En diisik AIC ve BIC

degerlerinin en uygun kopulayr belirlemede yardimci
olurken, kuraklik siiresi ve siddeti arasindaki bagliligin, st
kuyruk bagliligi arasinda yakin bir iligki olmasi
gerekmektedir. Tablo 5°te goriildiigii gibi, gozlemlenen
veriler arasindaki veri bagimliligi Kendall Tau sonucuna
gore 0,726 degeri hesaplanirken, bu degere en yakin iist
kuyruk bagimliligi sadece Gumbel, Joe, BB6 ve BB7
kopulalarinda goriilmektedir. Bu ii¢ kopula arasinda en
uygun Gumbel kopulasi en diisiik AIC ve BIC degerine gore
hesaplanmistir. Gumbel kopulasi ile iiretilen 1000 veri (u, v)
ile gozlemlenen veriler arasinda iyi bir iliski Sekil 4’te
goriilmektedir.

Tablo 5. Kullanilan kopula fonksiyonlarinin performans test sonuglari

Kuyruk Kendal
Bagimlilig Tau
Alt Ust

Numara  Kopula MLE AIC BIC Parl Par 2 kuyruk  Kuyruk  0.727
1 Gaussian Kopula 36,34 -70,67 -68,68 0,87 0 0

2 Student t Kopula 36,18 -68,35 -64,38 0,86 30 0,142 0,142

3 Clayton Kopula 24,1 -46,21  -44,22 2,2 0,73 0

4 Gumbel Kopula 3525 685 -66,51 2,75 0,713

5 Frank Kopula 3372 -6545 -6346 9,69 0 0

6 Joe Kopula 32 -62,01 -60,02 3,38 0 0,772

7 BB1 Kopula 3553 -67,07 -6309 0,24 252 0313 0,683

8 BB6 Kopula 3525 -665 -6252 1 275 0 0,714

9 BB7 Kopula 34,09 -64,18 -60,21 2,95 1,39 0,606 0,735

10 BB8 Kopula 37,96 -7192 -67,94 6 089 0 0

MLE: Maksimum olabilirlik yontemleri, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, BIC: Bayes Bilgi Kriteri, Par: Parametre

393



F SIMSIR

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-3, 388-396, 2021

o _|
A .%.
°
© | (S
o
3 8 .
$ o’
8 n ° s ]
L) °
° [ ]
7 °
o ok
5 1 A
a °
o~
S0 8
b4 °
. ° ® Gézlemlenen
o Tretilen
= s il
T T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
SURE (D)

Sekil 4. Gozlemlenen verilerin (kirmizi) Gumbel kopulast ile iiretilen rastgele veriler (gri) ile karsilastiriimast

3.3. Tek ve iki Degiskenli Doniis Periyodu
Belirlenmesi

Tek degiskenli kuraklik siiresi ve siddeti i¢in belirlenen
marjinal dagilimlar i¢in esitlik 7 ve 8’deki denklemlere
gore Dbelirlenmistir. Tpss herhangi bir kuraklik
parametresinin belirli bir degere esit veya biiylik olmasi
durumundaki doniis periyodunu (10, 20, 50, 100, 200 ve
500 yillik) temsil ederken E(L) ise kurak gecen ortalama
stiire araligin1 gostermektedir. E(L) Osmaniye ili i¢in
6.77 ay olarak hesaplanmustir. Kuraklik siiresi ve siddeti

siddetinin 17.57 esit veya yiiksek olmasi durumunda,
ortak donlis periyodu (Tps) 139 yil olarak
hesaplanmistir. Oysaki tek tek kuraklik parametreleri
degerlendirildiginde bu doniis periyodu (Tps) 100 yil
olarak bulunmustur. Kuraklik siiresinin 16.07 ay ya da
kuraklik siddetinin 17.57 esit veya yiiksek olmasi
durumunda (T'ps), ortak doniis periyodu 77.79 yil
olarak hesaplanmustir.

Tablo 6. Kuraklik siiresi ve siddetinin ortak doniis

o . o 8 : periyotlari
icin  kendi Ene}rjlnal. dagilimlari d1kkafe e.lhn.arz}k . Ty, (Ortak  T'ps (Ortak
hesaplanan doniis periyodu Tablo 6’da gosterilmistir. Doniis D S dénii e
.. .. e : N . oniis doniis

Bu sonuglara gére kuraklik siiresi degerlendirildiginde, Periyodu (Siire) (Siddet) . .

L2 . . periyodu)  periyodu)
kuraklik siiresinin 16.07 aya esit veya yiiksek olmasi
durumundaki hesaplanan doniis periyodu 100 yil olarak 10 7,83 8,23 13,81 7,84
belirlenmis olup, bu donis periyoduna karsilik gelen 20 10,00 10,87 27,83 15,61
k}lmlfhk siddgti ise_ 17.'57 f)largk bulunmustur“. Kurakhk 50 13,27 14,60 69,88 38,93
siiresi  ve sldQetl birbirleri arasinda yukself bir 100 1608 1757 139,96 77.79
bagimliliga sahip olduklarindan, bu parametrelerin tek
tek incelenmesinin aksine, ortak degerlendirilmeleri 200 19,20 20,66 280,12 155,52
sonucu doniis periyotlarinin hesaplanmasi, dikkate 500 23,86 24,91 700,60 388,71

alinan bolgenin kurakliginin daha iyi irdelenmesine ve
su yonetimi gibi problemlerinin ¢dzlimiine fayda
saglayacaktir.

Kopula, kuraklik parametrelerinin  ortak  doniis
periyotlarini 9. ve 10. esitlige gore hesaplamaya imkéan
saglamaktadir. Tps, hem kuraklik siiresinin hem de
kuraklik siddetinin belirli bir degere esit veya biiyiik
olmast durumundaki doniis periyodunu hesaplarken,
T'ps ise kuraklik siiresinin ya da kuraklik siddetinin
belirli bir degere esit veya yiiksek olmasi durumundaki
doniis periyodunu dikkate almaktadir. Kopula temelli
ortak doniis periyotlar1 Tablo 6’da gdOsterilmistir.
Ornegin, kurakhik siiresinin 16.07 ay ve kuraklik
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Kuraklik parametrelerinin ortak doniig periyotlar: farklt
degerler i¢in hesaplanmis olup, Sekil 5°te verilmistir. Bu
izohips egrileri sayesinde, kuraklik parametrelerinin
alacagr farkli degerler hesaplanmasi igin olanak
saglamakta olup, ayrica tek degiskenli frekans analizleri
ile kolay bir sekilde kiyaslanabilmektedir. Tiiretilmis
ortak kuraklik siiresi ve siddeti doniis periyodu, belirli
bir su kaynaklar1 sisteminin kestirilemeyen riskini
degerlendirmek igin kullamilabilir. Ornegin, su temini
sisteminde, kuraklik siiresinin 2 ay1 kuraklik siddetinin
ise 4’1 astig1 durumlarda yeterli diizeyde su ihtiyact
karsilayamaz. Boylesi bir durumda ortak doniis
periyodu biiylik 6nem kazanmaktadir.
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