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Ozet

Kuraklik, mevsimsel veya daha uzun siireli yagis eksikliginin bir sonucu olarak neredeyse tiim iklim bélgelerinde meydana gelen dogal
bir afettir. Kiiresel 1isinma, yagis yetersizligi, diisiik yagis miktar: ve siiresi, diisiik bagil nem ve diger faktorlerin tiimii, kurakligin
yaygmlasmasina sebep olmaktadir. Bu c¢alismada, Kahramanmaras ilinin ¢ok degiskenli kurakhik frekans analizi ve risk
degerlendirilmesi kopula fonksiyonlar: kullanilarak yapilmistir. Kuraklik parametreleri (siire ve siddet), SPI (Standartlastiriimis Yagis
Indeksi) indeksi yontemi ile elde edildikten sonra, her bir parametreye en uygun marjinal dagihmlar bulunmustur. Son olarak, elde
edilen en uygun marjinal dagilimlara bagh olarak, en uygun kopula fonksiyonu hesaplandiktan sonra, Kahramanmaras ilinin kuraklik
parametrelerinin sartl doniis olasiliklar: ve siireleri elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, en yiiksek sartly kuraklik siddeti déniis
periyodu Kahramanmaras merkezde goriiliirken, en diisiik doniis periyoduna ise Elbistan il¢esinde saptanmigtir. En yiiksek sartl
kuraklik siiresi dikkate alindiginda, Afsin ilgesi en yiiksek doniis periyoduna sahip iken (en az riskli), Elbistan ilgesi en kisa doniis
periyoduna sahip oldugu (riskli) gézlemlenmigstir. Elbistan ilinin hem sartl kuraklik siddeti hem de kuraklik siiresi doniis periyoduna
gore diger ilgelere ve merkeze gore daha fazla kuraklik riski tasidigi gozlemlenmistiv. Bu ¢alisma, Kahramanmaras ili i¢in kuraklik
risk degerlendirmesi yonetiminde karar vericilere faydali bilgiler saglamaktadir.
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Multivariate Drought Frequency Analysis and Risk Assessment: A case study for
Kahramanmaras Province

Abstract

Drought is a natural disaster that occurs in nearly all climatic regions as a result of seasonal or longer-term lack of precipitation.
Global warming, insufficient precipitation, low precipitation intensity and duration, low relative humidity and other factors all cause
the prevalence of drought. In this study, multivariate drought frequency analysis and risk assessment of Kahramanmaras province
were analyzed by using copula functions. After the drought parameters (duration and severity) were obtained by the SPI (Standardized
Precipitation Index) method, the most appropriate marginal distributions were found for each parameter. Finally, depending on the
appropriate marginal distributions, the conditional return probabilities and periods of the drought parameters of Kahramanmaras
province were obtained after the most appropriate copula function was calculated. As a result of this study, the highest conditional
return period of drought severity was observed in the center of Kahramanmaras, while the lowest return period was found in the
district of Elbistan. Considering the highest conditional drought duration period, Afsin district has the highest return period (least
risky), while Elbistan district has the shortest return period (risky). It has been observed that the province of Elbistan has a higher
drought risk compared to other districts and the center of Kahramanmaras according to both the conditional drought severity and the
drought duration return period. This study provides useful information to decision makers in the management of drought risk
assessment for Kahramanmaras province.
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1. Giris

Kuraklik, yagislarda keskin bir diislisle sonucglanan uzun siireli olagan disi hidrolojik kosullardan sonra meydana
gelmektedir. Temel olarak kuraklik, su mevcudiyetinde uzun siireli bir eksiklik nedeniyle meydana gelen, tekrarlayan,
kaginilmaz ve kalici bir olgudur. Hem kurak hem de nemli bolgeleri bir dereceye kadar etkilemektedir (Khan vd. 2018).
Kuraklik, tarim, ekonomi ve toplum iizerinde yikici bir hasar potansiyeline sahiptir.
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2025 yilina kadar 4 milyar insanin, yani diinya niifusunun yarisinin, 6zellikle Afrika, Orta Dogu ve Giiney Asya'da ciddi
su krizi kosullar altinda yagayacagi tahmin edilmektedir (Diwan 2002). Kiiresel olarak yilda ortalama 6-8 milyar dolara
neden olup, 1900'den 2004'e kadar gegen bir yiizyilda on milyondan fazla can kaybina yol agmigtir (Wilhite vd. 2000;
Below vd. 2007).

Artan kuraklik olaylar1 diinyanin farkli yerlerinde meydana gelmekte olup, tarim, ekonomi ve ¢evre iizerinde yikict
etkiler birakmaktadir. Kurakliklar genellikle (a) yagis miktarinin yetersiz oldugu ay veya y1l icinde uzun bir zaman aralig1
olan 'meteorolojik kuraklik' (b) toprak nemi normal seviyenin altina diistiigiinde meydana gelen "tarimsal kuraklik" ve
(c) su depolama, akarsu akisi ve yeralt1 suyu seviyeleri gerekli seviyenin altinda oldugunda meydana gelen 'hidrolojik
kuraklik' olarak tanimlanmaktadir (Mishra ve Singh 2010). Kuraklik ayrica zamanlama (yani kurakligin ana mevsimde
meydana gelmesi, musonlarin degismesi) ve yagisin 6zellikleri (yagisin miktari, toplam yagis olaylarinin sayisi, vb.) ile
de agiklanabilir (Mishra vd. 2016; Esit vd. 2021).

Kuraklik indeksleri, yagis, buharlasma ve sicaklik gibi hava degiskenlerini entegre ederek kurakligi izlemek igin
olusturulmustur. Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen meteorolojik verilere dayanan kuraklik indeksleri, kurakligin
izlenmesinde dzellikle etkilidir. Ornegin, Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) (Palmer 1965), Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SPI) (McKee vd. 1993) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) (Vicente-Serrano vd.
2010) meteorolojik kuraklig1 izlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu indeksler arasinda SPI, bilim camiasi
tarafindan en yaygin olarak kullanilan (Park vd. 2017; Zhang vd. 2017; Yuce ve Esit 2021) ve basitligi nedeniyle siklikla
diger indekslerin kesinligini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Kuraklik, siire ve siddet olarak iki bilesenle karakterize edilir. Hidrolojik ve meteorolojik olaylarin frekans analizi
temel olarak uygun dagilimin segilmesi ve secilen dagilim parametrelerinin tahmini olarak iki adimdan olusur. Bir¢ok
¢aligma, meteorolojik ve hidrolojik degiskenlerin tek degiskenli analizi ig¢in dagilim fonksiyonlarmin kullanimini
tartismistir. Gumbel, Weibull, Gamma ve Lognormal gibi iki parametreli dagilimlari, GEV (El Adlouni vd. 2007; Cannon
2010; Eris vd. 2019) ve Pearson tip III dagilimi gibi ii¢ parametreli dagilimlar igeren hidrolojik ¢alismalarda birgok
olasilik dagilimi kullamilmistir (Chen vd. 2015). Yaygin olarak kullanilan geleneksel ¢ok degiskenli kiimiilatif dagilim
fonksiyonu (CDF) Gauss olup, ancak marjinal dagilim islevlerinin normal olmasi gereken kisitlamalara sahiptir. Daha
sonra, Ustel iki degiskenli dagilim (Favre vd. 2002), iki degiskenli gama dagilimi (Yue vd. 2001) ve ug¢ degerlerin iki
degiskenli dagilimi (Adamson vd. 1999) gibi normal olmayan marjinal dagilim fonksiyonlarina sahip iki degiskenli
dagilimlar onerilmistir. Kurakliklar karmasik olaylar oldugundan, tek bagina bir degisken kurakliklarin kapsamli bir
degerlendirmesini saglayamaz (Shiau vd. 2006). Bu nedenle, tek degiskenli kuraklik 6zelliklerine dayali bir analiz,
kuraklik bilesenleri arasinda 6nemli bir iliski yakalayamaz. Ote yandan, kopulalar, cok degiskenli dagilimlar i¢in genel
bir form saglayip, marjinal dagilimlara ve ¢ok ¢esitli korelasyon yapilarina izin vermektedir. Kopula teorisi ilk olarak
Sklar (1959) tarafindan tanitilmig ve daha sonra hidroloji alaninda ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan kullanilmistir (Nabael
vd. 2019; Won vd. 2020; Das vd. 2020; Topgu 2022; Tosunoglu ve Can 2016; Afshar vd. 2020). Kopula fonksiyonlari,
geleneksel iki degiskenli dagilim fonksiyonlarinin sinirlamalarina sahip degildir. Farkli tek degiskenli marjinal dagilim
fonksiyonlarini birbirine baglayarak ¢ok degiskenli dagilim fonksiyonlar1 olusturabilir ve verilerin bagimlilik yapisini
daha kesin olarak tanimlayabilirler. Simdiye kadar hidroloji ve su kaynaklari1 alanlarinda kopula fonksiyonlarinin
kullanilmasi, yagisin frekans analizi (Qian vd. 2018; Li vd. 2019; Ramezani vd. 2019), tagkin kuraklik analizi (Zhou vd.
2019) ve kuraklik frekans analizi (Vo vd. 2020; Esit ve Yuce 2021) sekilde 6zetlenebilir. Liu vd. (2011), Cin'in
Guangdong eyaletinde kuraklik riskini degerlendirmek i¢in iki degiskenli bir kopula kullanmig olup, kuraklik siiresi igin
Ustel dagilimi ve kuraklik siddeti icin ise Gama dagilimi ile Clayton kopulasi kullanmistir. Mirabbasi vd. (2012) Iran'm
kuzeybatisindaki Sharafkhaneh 6l¢iim istasyonunun meteorolojik kuraklik 6zelliklerinin analizine Galambos kopulalarini
uygulamis ve Galambos kopulalarinin iki degiskenli analizler i¢in iyi performans gésterebilecegini agiklamistir. Zhang
vd. (2013), hidrolojik kurakliklart Gumbel-Hougaard, Clayton, Plackett ve asirt degerli kopulalar dahil olmak {izere dort
farkli kopula ile modellemeye ¢aligmis ve kopulalar igin uygunluk testleri Plackett kopulasinin hidrolojik kuraklik serisine
dort istasyonda iyi uydugunu gostermistir. Bu kopula, tiim hidrolojik istasyonlarin hidrolojik kuraklik i¢in ikincil doniis
stirelerinin hesaplanmasinda da kullamlmustir. Reddy ve Ganguli (2013) Hindistan'in bati Rajasthan bolgesindeki
kurakligin mekansal-zamansal analizi i¢in Gumbel-Hougaard, Frank ve Plackett dahil ii¢ kopula arasindaki iist kuyruk
bagimliligini incelemistir. Ayrica, kurakligin hem siiresi hem de siddeti, kurakligin degerlendirilmesinde ve yonetiminde
onemli bir rol oynadigindan, Shiau (2006) bu ¢alismada yapilacak olan iki durum i¢in kurakliklarin ortak geri doniis
stiresini tanimlamustir.

Bu ¢alismada, Kahramanmaras ilinin kopula fonksiyonlarini kullanarak ¢ok degiskenli kuraklik frekans analizi ve risk
degerlendirmesi yapilmistir. Kuraklik siiresi ve siddeti dikkate alinarak sartli olasilik 6zellikleri ve doniis siireleri detaylt
bir gekilde irdelenmistir.

2. Calisma Bolgesi ve Veri
Kahramanmaras ilinin yiizolgiimii 14.525 km?'dir. Kahramanmaras'in enlemi 37.57, boylami1 36.92'dir. ilin kuzey arazileri
oldukga dagliktir. Yer sekilleri genellikle Giineydogu Toros Daglari'nin uzantisi olan daglardan ve bunlar arasindaki yarik

vadi alanlarindan olusur. Arazilerin yiikseltisi 350 m ile 3000 m arasinda degismekte olup, il genig ovalara sahiptir. Bu
ovalar sirastyla Gavur, Maras, Goksun, Asagi Goksun, Afsin, Elbistan, Andirin, Mizmilli, Narli ve Inekli ovalardir.
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fldeki baglica daglar Nurhak, Binboga, Engizek, Uludaz ve Ahirdagi'dir. Baslica su kaynaklari Ceyhan Nehri ile Aksu,
Bertiz, Erkenez, Goksu, Goksun, Hurman, Korsulu, Sarsap ve Sogiitlii ¢aylaridir. Kahramanmaras, Akdeniz iklim
kusagindadir. Akdeniz Iklimine tam olarak uyum sagladig1 icin kislar1 1lik ve yagish, yazlar1 sicak ve kuraktir. 1000
metreden yiiksek seviyelerde kislar soguk ve kar yagisli, yazlar ise nispeten serin Akdeniz dag iklimidir. ilin Dogu
Anadolu Bolgesi'ndeki arazilerde yaz ve kis arasindaki sicaklik farki daha fazla olup iklim karasal olup, yagislar daha ¢ok
ilkbaharda goriilir (URL-1 2021). Bu ¢alismada kullanilan yagis verilerinin ortalama, standart sapma, degisim (Cv),
carpiklik (Cs) ve oto korelasyon (rl) katsayist gibi istatistik bilgiler Tablo 1’de verilmistir. 17866, 17868 ve 17870
istasyonlar1 sirastyla Goksun, Afsin, Elbistan ilgelerinde ve 17255 istasyonu ise Kahramanmaras merkezde
bulunmaktadir. Sekil 1’de meteoroloji gdzlem istasyonlarin dagilimini gostermektedir.

Tablo 1: Kahramanmaras meteoroloji gbzlem istasyonu yagis verilerine ait istatistiki bilgiler

ik Son

Istasyon ~ Goézlem Goézlem Enlem  Boylam Ortalama S St Cv Cs r
apma
Yih Yih
17866 1963 2011 38.0240 36.4823 51.19 46.29 0.90 1.07 0.39
17868 1970 2011 38.2405  36.9190 35.31 31.16 0.88 0.99 0.34
17870 1963 2011 38.2038  37.1982 33.30 28.87 0.87 0.97 0.33
17255 1963 2016 37.5760  36.9150 60.39 65.57 1.09 1.27 0.50
36°0|’0"E 37°0:0"E 38°0:(I"E z
W g- N ;

Kahramanmaras %
/ W <y .

38°0'0"N
T
38°0"0"N
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Sekil 1: Meteoroloji gézlem istasyonlarinin sehir lizerindeki dagilimi

3. Metodoloji

3.1 Standart Yagis indeksi (SPi)

Bu caligmada, SPI indeksini hesaplamak i¢in gama dagilim fonksiyonu kullanilmistir. Gama fonksiyonu Thom (1966)
tarafindan su sekilde tanimlanir:

X

L xoleh 1)

Pr ()

g (x)=

burada o ve B sirasiyla sekil ve dlgek parametreleri olup, I' siradan bir gama fonksiyonudur. Bu o ve B parametreleri
Thom (Thom 1966) ve Edwards (Edwards 1997) izlenerek tahmin edilebilir. Gama fonksiyonunun Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu (CDF) su sekilde elde edilebilir:
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G(x)=f; g(®)dt @)

Gama fonksiyonunun zaman serilerine sifir degerleriyle uyma sinirlamasinin istesinden gelmek i¢in Thom (1951),
karisim dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi gosterilebilir:

HX)=q+(1-9)G(x) @)

Yukaridaki denklemde, sifir olasilifi, ¢ = m/n olarak hesaplanir; burada m ve n, sirastyla sifir degerlerinin sayist ve
ornek zaman serisi sayisidir. Son olarak, gama dagilimi, SPI'yi tahmin etmek i¢in Abramowitz ve Stegun (Abramowitz
ve Stegun 1965) tarafindan aciklanan prosediir kullanilarak normallestirilir. SPI'nin negatif degerleri yagis eksikligini
gostermekte olup, meteorolojik kuraklik olarak anlasilir (Aksoy vd. 2018).

3.2 Kurakhk Parametreleri
Kuraklik parametreleri, Yevjevich (1967) tarafindan 6nerilen “Runs teorisi” kullanilarak hesaplanmigtir. Sifirdan kiigiik
SPI degeri kuraklik olarak kabul edilir. Her kuraklik olayinin D (siire) ve S (Siddet) degerleri, denklem (4) yardimiyla

runs teorisi kullanilarak ¢ikarilir; burada D, SPI'nin sifirdan kii¢iik oldugu ardisik aylarin sayisidir. S, D dénemi boyunca
kiimiilatif SPI'nin mutlak degeridir. Tablo 2’de SPI indeksine gore kuraklik kategorileri verilmistir.

S=-YP . SPI; 4)

Tablo 2: SPI indeksine gére 1slak dénem ve kuraklik kategorileri

SPI Kuraklik Kategorisi
>2 Cok siddetli yagish
1.50~1.99 Cok yagish
1.00~1.49 Orta siddetli yagish
099~0 Normal
0~-0.99 Hafif kuraklik
-1.00~-1.49 Orta siddetli kuraklik
-1.50 ~-1.99 Siddetli kuraklik
<-2 Cok siddetli kuraklik

3.3 Tek Degiskenli Kuraklik Parametrelerin Dagilimlarinin Bulunmasi

Kuraklik 6zelliklerinin ortak dagilimlarla modellenmesinde iyi bir performans, temel olarak, S ve D verilerine en iyi uyan
marjinal dagilimlarin uygun segimine baglidir. Burada Lognormal, Lojistik, Gamma, Ustel, Weibull ve Normal dagilimlar
olmak iizere alt1 olasilik dagiliminin uygunlugu test edilmistir. Bu dagilimlarin yogunluk dagilim fonksiyonlarina ait

denklemler Tablo 3’te verilmistir. Her kuraklik parametresi i¢in kullanilan dagilimlarin uygunlugu Akaike Bilgi Kriteri
(AIC), Bayes Bilgi Kriteri (BIC) ile test edilmistir. AIC ve BIC denklem 5 ve 6’ya gore hesaplanmaktadir.

AIC = =2(In(likelihood)) + 2K (5)
BIC = —2logp(L) + plog(n) (6)

Burada p, tahmin edilen parametre sayisi ve n, gézlem sayisidir. Burada minimum AIC ve BIC ile en iyi model olarak
secilmektedir.
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Tablo 3: Kuraklik parametreleri igin kullanilan marjinal dagilimlar

Dagihim Denklem
1 ;(M)Z

x) = e 2\ oy , 0<x<oo

Lognormal fx(x) Vamor
xR
e
LOJ|St|k fx(x) = —x_uz, —oo < x < oo
S (1 +e s )
x —u\' ! X —

Gamma < B M) P <_ B #)

= x=wy, >0

feo IRe)) 1wy, B
.. 1 _&-w
Ustel f(x):Ee B x=wB>0
. _Yx—u v-1 X — U\Y .
Weibull f(x)_E(T) exp(—( " ) )x2u,y,a>0
_(x—;;)z

Normal e 2

X)) =——

f(x) o

3.4 Kopula Teorisi

Kopula fonksiyonlart, tek degiskenli marjinal dagilimlardan ¢ok degigkenli dagilimlar olusturmak i¢in kullanilir. Teknigin
teorik temeli Sklar (1959) tarafindan tanimlanmistir. Birgok kopula fonksiyonu olmasma karsin, Arsimet kopula
fonksiyonlar1 genel olarak hidrolojik ve meteorolojik alanlarda kullanilmaktadir. Kopula islevleri, [0,1] araliginda diizgiin
dagilmis degiskenlerle cok degiskenli dagilim iglevleri, P(x1, : : :, xn) olarak tanimlanir. Sklar teoremine gore, iki rasgele
degisken x ve y sirasiyla marjinal dagilim fonksiyonu FX(x) ve FY(y) olarak diisiiniiliirse, 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;

fX,Y (Xr y)=C(FX (X)BFY (Y)) (7)
Denklem 7°’de gorildiigi gibi, bir kopula tek degiskenli bir dagilima gore ¢ok degiskenli bir dagilim ile
tanimlanabilmektedir. Kullanilan Kopula fonksiyonlarina ait denklemler Tablo 4’de detayli bir sekilde verilmistir.

Marjinal dagilimlara bagh olarak kullanilacak en iyi kopula fonksiyonu AIC, BIC ve MLE (Maksimum olabilirlik
yontemi) yontemleri ile performanslari test edilmistir
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Tablo 4: Bu g¢alismada kullanilan Kopula fonksiyonlarinin tanimi

Copula Function Support
. ¢-1 ¢—1 2 4 x2—
Gaussian copula Clun,uz)= 2, ) [0, (w)—— exp {—xlszif’gﬂz}dx 1%2 Xy, %3 ER
2n(1-p?)2 P
v+2
& £y 24332
Student t copula (t-copula)  Cluz, uz)= %, (u2) 22, (u) —— exp{l + x1+:(Zl_ Z’)Clxz} dx1x; X1, %2 €R
2n(1_p2)z P
Clayton copula Clug, up) = (ur® +u3% —1) 70 6€l0,6)
1
Gumbel copula Clug, up) = exp {—[(—lnul)g + (—lnuz)g]g} 6 €1, )
1 (e=0u1—1)(e=0u2-1)
Frank copula Clup uz) = —5ln [1 + o-6_1 6 ER
Joe copula Clug,ux)=1- [(1 —uP?+ (1 —u))? -1 —-u)l- uz)(’]; 0 €l0,6)
BB1 copula Clug, up) = {1 + [(u;‘9 “1)° 4 (uz® - 1)6]_9} 6>06 =1
s N
8
BB6 copula Clug, up) =1- <1—ew{—[(—log(l—(l—uﬂs)) +(1 —log(1-(1 —uz)e)) ] }) 0216 21
1\6
_ _ - 6=>16>0
BB7 copula Cluy, up) = 1— (1— [(1- (1 —up?) S (1-(1-w)?) - 1] 5)
_ [Hlﬂsul)e}[Hlfauz)e]}%)
—5-1{q1_31_ >
BB8 copula Clupuz) =6 <1 {1 1-(1-5)0 0=>16 €(0,1]

3.5 Sarth (Conditional) Doniis Araligi Tahmini

Kuraklik siiresi ¢esitli esik degerleri asan kuraklik siddetinin sarth olasilig1 d' ile gosterilir. Kuraklik siddeti cesitli esik
degerleri agsan kuraklik siiresinin sartli olasilig1 s' ile gosterilir. Sartli olasiliklar denklem 8 ve 9 kullanilarak elde edilir.

N_ P(D=d,5<s) _ F(s)+F(ds) _ Fs()-C(Fp(d), Fs(s))
P(S<s[D=d)= p>d) ~  1Fd) 1-Fp(d) ®)
Benzer bir sekilde

P(D=d, $>5) _ F(d)-F(ds) _Fp @-c(Fp(@).Fs(s"))

P(D< d|s>s)= P(S>s) 1F(s) 1Fs(s) ;

Sartli kuraklik stiresi ve siddet geri doniis siiresi, agagidaki iki durum i¢in kosullu durumlar olarak tiiretilebilir.

Ts EL)

Tz~ PD=d, S=s)  [1-FsG)] [1-Fp (d)-Fs ()+C(Fp (d),Fg ()] (10)
___Tp E(L)
Tss=0"5p2a, 529 -Fp(@)][1-Fp (d)-Fs () +C(Fp (d).F5 (5))] (11)

4. Sonuglar ve Tartisma
4.1 Kuraklik Siiresinin ve Siddetinin Marjinal Dagilimlarinin Hesaplanmasi
Bu caligmada, ilk olarak Kahramanmaras bolgesinde belirlenen dort meteoroloji yagis istasyonun verilerinden

faydalanilarak SPI 3 aylik zaman Olgegi igin hesaplama yapilmig olup, denklem 4’¢ gére kuraklik siiresi ve siddeti
belirlenmistir. SPI 3 aylik zaman serisi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Kahramanmaras ilinde bulunan yadis istasyonlarinin SPI 3 aylik zaman serisi

Kuraklik siiresi ve siddeti elde edildikten sonra, yaygin olarak literatiirde kullanilan marjinal dagilimlarin hangisine
uygunlugu AIC, BIC performans testleri ile 6lgiilmiistiir. Test sonuglari Tablo 5’ te verilmistir. Performans test
sonuglarina gore, 17866 ve 17868 istasyonlarinin kuraklik siireleri i¢in en uygun dagilim Lognormal olarak hesaplanirken,
kuraklik siddeti i¢in en uygun dagilim Gamma dagilimi olarak belirlenmistir. Bu dagilimlar belirlenirken minimum AIC
ve BIC degerleri dikkate alinmistir. 17870 istasyonu i¢in en uygun dagilim hem kuraklik siiresi hem de kuraklik siddeti
icin Weibull dagilimi bulunmustur. 17255 istasyonu ise en uygun dagilimlar kuraklik siiresi ve siddeti i¢in sirasiyla
Weibull ve Ustel dagilimlar olarak hesaplanmistir. Sekil 3, belirlenen en uygun dagilim igin gézlemlenen kuraklik siiresini
ve siddetinden elde edilen kiimiilatif dagilim fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan dagilimlarin
parametreleri MLE yontemi ile hesaplanmigtir. Tablo 6’da bulunan en uygun marjinal dagilimlarin parametresi
verilmistir.
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Tablo 5: Kuraklik parametreleri icin en uygun dagilimin hesaplanmasi

Istasyon No Parametre Test Lognormal Lojistik Gamma Ustel Weibull Normal
D(Siire) AIC 3267158  368.8175 333.7710  351.7072  338.8497 379.0244
17866 BIC 3314293  373.5309 338.4844  354.0640  343.5631 383.7378
S(Siddet) AIC  341.3825  395.0736 329.3022  328.5278  329.3079 404.7017
BIC  346.0959  399.7871 334.0157  330.8846  334.0213 409.4151
D(Siire) AIC  306.3870  349.7716 312.9967  327.5137  316.7111 353.6000
17868 BIC  311.0485 354.4331 317.6582  329.8444  321.3725 358.2615
S(Siddet) AIC  316.9227  365.9725 302.1615  301.6947  302.3172 375.7804
BIC 3215842  370.6339 306.8230  304.0254  306.9787 380.4418
D(Siire) AIC 3381219  387.1144 350.5044  357.6506  346.3982 399.1462
17870 BIC 3428608 391.8533 355.2433  360.0200  351.1371 403.8850
S(Siddet) AIC  340.6663 4054975 330.0006  330.8167  329.7711 418.5396
BIC 3454052  410.2364 3347395  333.1862  334.5100 423.2785
D(Siire) AIC  376.0463  408.5607 373.5530  392.3089  371.1694 408.1369
17955 BIC  380.9550  413.4694 378.4617  394.7632  376.0781 413.0456
S(Siddet) AIC 3753956  428.1498 359.8330  359.5771  360.1429 434.5221
BIC  380.3043  433.0585 364.4858  362.2874  365.0516 439.4308
Tablo 6: Belirlenen en uygun dagilimlarin parametresi
Istasyon No P;(r:rr;lgtlll'le(si E];]algl?;n Dagilim Parametresi
17866 D(Siire) Lognormal Meanlog = 0.9827536, sdlog= 0.7167696
S(Siddet) Gamma Shape= 0.8600374, rate= 0.2882366
17868 D(Siire) Lognormal Meanlog =0.8637187, sdlog= 0.7458214
S(Siddet) Gamma Shape=0.8436267, rate= 0.3192193
17870 D(Siire) Weibull Shape=1.309901, scale= 3.820498
S(Siddet) Weibull Shape= 0.8623985, scale= 2.7334083
17255 D(Siire) Weibull Shape=1.476993, scale= 3.957718
S(Siddet) Ustel Shape=0.8245887, rate=0.2799218
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Sekil 3: En uygun dagilimla gbzlemlenen kuraklik siiresi ve kuraklik siddetinden elde edilen kiimlilatif dagilim fonksiyonu

4.2 Kuraklik Siiresi ve Siddeti icin Kopula Fonksiyonunun Belirlenmesi

Gozlemlenen kuraklik siiresi ve siddeti, farkli dagilimlara en iyi sekilde uygunluk gosterdiginden, yaygin olarak
kullanilan iki degiskenli dagilimlar uygulanamaz. 17870 istasyonu kuraklik siiresi ve siddeti ayn1 dagilima (Weibull)
uymasina ragmen, geriye kalan diger istasyonlarin kuraklik parametreleri farkli dagilima uymuslardir. Bu ¢aligmada,
kuraklik siiresi ve siddeti i¢in kopula tabanl iki degiskenli dagilim elde edilmistir. Gaussian, Student t, Frank, Clayton,
Gumbel, Frank, Joe, BB1, BB6, BB7 ve BB8 kopulalari, veriye en uygun kopulay1 segmek i¢in test edilmistir. En iyi
kopula fonksiyonunu bulmak i¢in AIC, BIC ve MLE testleri kullanilmistir. Tablo 7°de kopula fonksiyonlar1 arasinda
kuraklik parametreleri i¢in en uygun kopula fonksiyonunu gostermektedir. 17866, 17868 ve 17870 istasyonlar1 igin en
uygun Gumbel kopulas: hesaplanirken, 17255 istasyonu i¢in en uygun BB1 kopulas1 bulunmustur. En uygun kopulalar
en diisiik AIC, BIC ve MLE degerine gore hesaplanmistir. Belirlenen kopulalarin uygunlugu grafiksel olarak Sekil 4’te
de gosterilmistir. Gumbel kopulasi ile iiretilen 1000 veri (u, v) ile gézlemlenen veriler arasinda iyi bir iligki oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 7: Kuraklik parametreleri igin en uygun kopula fonksiyonu

istasyon No  En uygun Kopula MLE AIC BIC Par 1 Par 2 Kendal Tau
17866 Gumbel 65.91 -129.82 -127.46 3.39 0.7742853
17868 Gumbel 53.46 -104.92 -102.59 2.87 0.7432819
17870 Gumbel 57.78 -11356  -111.19 3.12 0.7949323
17255 BB1 62.9 -121.79  -116.88 0.12 2.84 0.743422
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Sekil 4: Gézlemlenen (kirmizi nokta) ve en uygun kopula tarafinda Uretilen (Gri nokta) rastgele veriler ile karsilastiriimasi

4.3 Sarth Donus Olasiliklari ve Siirelerinin Belirlenmesi

Kuraklik etkisi altinda su kaynaklari, temini ve yapilarinin planlanmasi ve yonetiminin daha giivenli sekilde yapilabilmesi
icin 6nemli kuraklik parametrelerinin (siire, siddet ve yogunluk) alacag: degerlerin ortak ve sartli doniis periyotlarinin (ya
da farkli doniis periyotlari igin bu parametrelerin alacagi degerlerin) bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak, bir
onceki boliimde olasilik dagilimlart belirlenen kuraklik siire ve siddet parametrelerinin 2, 5, 10, 50 ve 100 yillik dontis
periyotlari igin alacagi degerler ayr1 ayr1 asagidaki denklemler yardimiyla elde edilmistir.
__ED _ _E®
DT 1R @ ’ E0)

(12)

Burada, L kuraklik zaman araligini, T, ve Tg sirastyla kuraklik siiresinin ve siddetinin belirli degere esit ve biiyiik
olmast durumundaki doniis periyodunu ifade etmektedir. Kuraklik siiresi ve siddeti i¢in kendi marjinal dagilimlar: dikkate
alinarak hesaplanan doniis periyodu Tablo 8’da gosterilmistir. Bu sonuglara gore, kuraklik siiresinin 16 aya esit veya
yiiksek olmast durumunda hesaplanan doniis periyodu 17866 istasyonu i¢in 100 yi1l olarak hesaplanmis olup, bu doniis
periyoduna karsilik gelen kuraklik siddeti ise 16.45 olarak belirlenmistir. Her bir degisken ayr1 olarak incelendiginde
farkli sonuglar vermektedir. Ornegin, doniis periyodu 200 y1l olarak ele alindiginda kuraklik siiresi 17866 istasyonu igin
18.99, 17868 istasyonu i¢in 18.83, 17870 istasyonu ic¢in 14.56 ve son olarak 17255 istasyonu i¢in 12.98 ay olarak
hesaplanmistir. Kuraklik siddeti olarak incelendiginde 17866 istasyonu i¢in 18.80, 17868 istasyonu i¢in 17.22, 17870
istasyonu i¢in 20.86 ve 17255 istasyonu i¢in ise 19.04 olarak bulunmustur.
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Kuraklik parametreleri birbirleri arasinda giiclii bir baglantiya sahip olduklarinda &tiirii, ayr1 ayr1 incelemek yerine, ortak
degerlendirmeleri sonucunda sarthi ve ortak doniis periyotlarinin hesaplanmasi, kurakligin daha iyi anlasilmasina su
yonetimi gibi problemlerin ¢6ziimiine daha iyi 151k tutacaktir.

Tablo 8: Tek degiskenli kuraklik siiresinin ve siddetinin déniis periyodu

D (Kuraklik siiresi,

Istasyon No Doniis Periyodu S (Kuraklik Siddeti)

ay)
10 8.04 8.71
20 10.17 11.02
50 13.34 14.10
17866 100 16.03 16.45
200 18.99 18.80
500 23.36 21.91
10 7.83 8.14
20 9.94 10.22
50 13.11 13.00
17868 100 15.82 15.11
200 18.83 17.22
500 23.30 20.03
10 8.33 8.92
20 9.87 11.56
50 11.81 15.17
17870 100 13.21 17.98
200 14.56 20.86
500 16.30 24.75
10 7.92 8.73
20 9.20 11.09
50 10.78 14.24
17235 100 11.90 16.63
200 12.98 19.04
500 14.34 22.23

Kopula, kuraklik siiresinin ve siddetinin sartli doniis periyotlarmi 10. ve 11. esitlige gére hesaplamaya imkan
saglamaktadir. Kuraklik 6zelliklerinin sartli olasiliklari, kuraklik yonetimi i¢in 6nemlidir. Hem kuraklik siiresinin hem de
siddetinin ayn1 anda belirli esikleri agma olasilig1, kuraklik kosullarinda su sistemleri yonetiminin iyilestirilmesi i¢in ¢cevre
ve devlet kurumlari i¢in yararl bilgilerdir. Bu olasilik, kuraklik siiresi ve siddetinin ayr1 ayr1 analizleri kullanilarak elde
edilemez. Bununla birlikte, kosullu kuraklik dagilimlari, kopula tabanli iki degiskenli kuraklik dagilimindan kolaylikla
tiiretilebilir. Kuraklik siiresinin belirli bir esigi d' asmast durumunda kuraklik siddetinin dagilimimi veya kuraklik
siddetinin belirli bir esigi s' agsmas1 durumunda kuraklik siiresi dagilimini degerlendirmek miimkiindiir (8. ve 9. Esitlik).
Sekil 5’te kopula temelli elde edilen kosullu olasiliklar hem kuraklik siiresi i¢in hem de kuraklik siddeti igin verilmistir.
Kuraklik siiresinin ve siddetinin degeri arttiginda, kosullu kuraklik olusma olasiliginin arttigini gostermistir. 17255
istasyonu dikkate alindiginda, kuraklik siiresinin 3 ve 5 ayr agmasi durumunda sartli kuraklik siddetinin 3 olmasi
durumundaki olasilik degeri 0.06 ve 0.37 olarak belirlenmistir. Grafikler, verilen kuraklik siiresi igin belirli bir degeri
asan kuraklik siddetinin olasiligint ve tersine, verilen kuraklik siddeti ig¢in kuraklik siiresinin belirli bir degeri asma
olasiligimi belirlemek i¢in ¢ok kullanishidir. Sekil 5°e gore 3 ay1 asan bir kuraklik siiresi goz oniine alindiginda 3 ve 5’ten
daha az kuraklik siddeti olasiliklari sirastyla 0.101 ve 0.441°e esittir. Kuraklik siiresinin ve siddetinin sartlt olasiliklart
Tablo 9’da verilmistir. Tabloya gore, 4’ asan bir kuraklik siddeti gbz oniine alindiginda, 4 aydan kisa sartli kuraklik
stiresi i¢in olasiliklar 17868 istasyonunda 0.199 degeri ile en yiiksek olasiliga sahip iken, 0.095 olasilik degeri ile 17870
istasyonu en diisiik olasilik degerine sahiptir. Ote yandan 4 ay1 asan bir kuraklik siiresi degerlendirildiginde, 4 siddetinden
kisa sartli kuraklik siddeti i¢in olasiliklar 17255 istasyonunda 0.365 degeri ile en yiliksek degere sahip iken, 17866
istasyonu 0.227 degeri ile en diisiik olasiliga sahip oldugu gbzlemlenmistir.
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Tablo 9: Kuraklik stiresinin ve giddetinin sartli olasiliklar

istasyon No  Kurakhk siiresinin sarth olasihig1 < 4 ay verilen Kuraklik siddetinin sarth olasihigi < 4 verilen

kuraklik siddeti icin > 4 Kuraklik siiresi icin > 4 ay
17866 0.149 0.227
17868 0.199 0.264
17870 0.095 0.347
17255 0.102 0.365
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Sekil 5: Kuraklik siddetinin belirli bir esigi s' asmasi durumunda kuraklik stiresi dagilimi (sol) ve kuraklik stiresinin belirli
bir esigi d' asmasi durumunda kuraklik siddetinin dagilimi (sag)
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4.3.1 Sarth Doniis Siirelerinin Belirlenmesi

Kuraklik kosullari altinda su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi ve ydnetimi, yiiksek siddet ile karakterize edilen
kuraklik olaylarimin ortak ve sartli doniis siirelerinin tahmin edilmesi bilylik 6nem tagimaktadir. Sartli kuraklik siiresi ve
siddeti dontis periyotlari iki sekilde tiiretilebilir.
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Sekil 6: Kuraklik parametreleri igin sartli dénlis sdreleri
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Bir kuraklik siddetinin belli degerden fazla olmasi halinde, herhangi bir kuraklik siiresinin doniis periyodunun
hesaplanmasi veya bir kuraklik siiresinin belli bir degerden fazla olmasi halinde, herhangi bir kuraklik siddetinin doniis
periyodunun esitlik 10. ve 11. yardimi ile hesaplanmasidir. Bu ¢alismada kullanilan istasyonlarin hem kuraklik siiresi
hem de kuraklik siddeti i¢in elde edilen sartli doniis periyotlar1 Sekil 6’da verilmistir. 3-aylik SPI zaman 6lcegi icin elde
edilen calisma sonucunda, 17255 istasyonunu ele aldigimizda, 10 aylik bir kuraklik siiresinde, 4 degerini asan kuraklik
siddetinin doniis siirresi 123.396 y1l olarak hesaplanmistir. Ayni degerler ile diger istasyonlarin kuraklik siddeti doniis
stirelerini dikkate aldigimizda, 17866 istasyonu icin 72.82 yil, 17868 istasyonu i¢in 92.11 yil, 17870 istasyonu i¢in ise
85.26 yil olarak bulunmustur. Bu bilgiler 1s1ginda en yiiksek kuraklik siddeti doniis periyodu 17255 istasyonunda
saptanirken, en diisiik doniis periyoduna ise 17870 istasyonunda saptanmistir. Bagka bir deyisle, yiiksek kuraklik siddeti
doniis periyodu olan 17255 istasyonu diger istasyonlara gore daha az kuraklik riski tasimaktadir. Kuraklik siddeti 10
olarak sabit aldigimizda, 4 aylik siireyi agsan kuraklik siiresinin doniis periyotlarini inceledigimizde, 77.10 yillik doniis
periyodu ile 17868 istasyonu en yiiksek doniis periyoduna sahip iken, 38.58 yillik doniis periyodu ile 17870 istasyonu en
kisa doniis periyoduna sahip oldugu gozlemlenmistir. Kuraklik siiresi sartli doniis periyodu diger istasyonlar ele
alindiginda, 17255 istasyonu igin 40.22 yil, 17866 istasyonu igin 51.4 yil olarak hesaplanmigtir. Kuraklik siiresi ve
siddetinin ortak ve kosullu doniis siireleri, su kaynaklar1 yoneticileri ve miihendisleri tarafindan hidrolik tasarim kriteri
olarak kullanilmakta olup, risk degerlendirmesi i¢in faydali bilgiler saglar.

5. Tartisma

Kuraklik siiresi ve siddetinin ortak ve kosullu doniis siireleri, su kaynaklar1 yoneticileri ve miithendisleri tarafindan
hidrolik tasarim kriteri olarak kullanilmakta olup, risk degerlendirmesi i¢in faydali bilgiler saglar. Bu ¢alismada,
Kahramanmaras ilinin kuraklik risk analizini kopula fonksiyonu kullamlarak yapilmistir. Oncelikle, Kahramanmaras il
merkezinde ve illerinde bulunan yagis istasyonlarini kullanarak, kuraklik parametreleri olan kuraklik siiresi ve kuraklik
siddetini SPI 3 aylik zaman 6l¢eginde bulunmustur.

Kuraklik siiresine ve siddetine uyan en uygun marjinal dagilimlar elde edilmistir. Son olarak, en uygun kopula
fonksiyonlarini bulduktan sonra, kuraklik siiresi ve kuraklik siddetinin sartli olasilik degerleri ve doniis siireleri elde
edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, en yiiksek sartli kuraklik siddeti doniis periyodu Kahramanmaras merkezde (17255 istasyonu)
saptanirken, en diisiik doniis periyoduna ise Elbistan ilgesinde (17870 istasyonu) goriilmiistiir. Bagka bir deyisle, yiiksek
kuraklik siddeti doniis periyodu olan Kahramanmaras merkez ilgelerine gére daha az kuraklik riski tasimaktadir. Elbistan
ilgesi diger ilgelere gore daha fazla kuraklik riski tagimaktadir. En yiiksek sarth kuraklik siiresi dikkate alindiginda, Afsin
ilcesi (17868 istasyonu) en yiiksek doniis periyoduna sahip iken (en az riskli), Elbistan il¢esi (17870 istasyonu) en kisa
doniis periyoduna sahip oldugu (riskli) gdzlemlenmistir. Elbistan ilinin hem sartl kuraklik siddeti hem de kuraklik siiresi
doniis periyoduna gore diger ilcelere ve merkeze gore daha fazla kuraklik riski tasidigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma
¢iktilari, Kahramanmarag’ta yapilmasi planlanan su yonetimi, su kaynaklari vb. gibi c¢alismalar igin 151k tutmasi
beklenmektedir.
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