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KOPULA TABANLI KURAKLIK ANALIZI
VE KURAKLIK TAHMINLERI

Burak UYAR'

Ozet

Kuraklik, salt yagis eksikligine indirgenemeyecek kadar ¢ok katmanli,
hidrolojik, tarimsal ve sosyo-ekonomik yansimalartyla yonetimi gii¢ bir doga
olayidir. Tklim degisikligi nedeniyle giderek daha sik ve siddetli hale gelen
bu olaylarin dogru analizi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in
kritik 6neme sahiptir. Ancak, geleneksel tek degiskenli yontemler (SPI gibi)
genellikle yagis, sicaklik ve buharlagsma gibi iklim parametreleri arasindaki
karmagik  bagimhilik yapilarim1  yakalayamamaktadir. S6z  konusu
gereklilikten hareketle bu calismada, degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iliskileri ve kuyruk bagimliliklarin1 modelleme yetenegi ile 6ne
cikan “kopula fonksiyonlari™na odaklanilmaktadir. Bu bdliim, kopula
teorisinin matematiksel temelleri (Sklar Teoremi), marjinal dagilim se¢imi,
parametre tahmini ve model uyum testi gibi konular1 kapsayan, ayrintili ve
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NICEL KARAR VERMEDE ILERI ISTATISTIKSEL YAKLASIMLAR

adim adim bir analiz sunmaktadir. Teorik cergeveyi dogrulamak igin,
Standartlagtirllmis Yagis Endeksi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon Endeksi (SPEI) temelinde bir vaka calismasi da
sunulmaktadir. Sonug olarak, kopula tabanli ¢ok degiskenli modellerin, ortak
kuraklik olasiliklarin1 ve tekrar siirelerini belirlerken klasik yontemlerden
daha giivenilir sonuglar verdigi vurgulanmaktadir. Bu modeller, risk
yonetiminde etkili bir karar destek araci olarak hizmet etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cok Degiskenli Istatistik, Kuraklik Analizi,
Kuraklik Riski, Kopula Fonksiyonlari.

JEL Kodlarr: Q54; Q25; C46; C14.

COPULA-BASED DROUGHT ANALYSIS AND DROUGHT
PREDICTIONS

Abstract

Drought is a complex natural phenomenon that cannot be reduced to
mere rainfall deficiency; it is a challenging event to manage due to its
hydrological, agricultural, and socio-economic implications. The accurate
analysis of these events, which are becoming increasingly frequent and
severe due to climate change, is critical for the sustainable management of
water resources. However, traditional single-variable methods (such as SPI)
often fail to capture the complex dependency structures between climate
parameters such as precipitation, temperature, and evaporation. Based on this
requirement, this study focuses on “copula functions,” which stand out for
their ability to model nonlinear relationships and tail dependencies between
variables. This section provides a detailed, step-by-step analysis covering
topics such as the mathematical foundations of copula theory (Sklar
Theorem), marginal distribution selection, parameter estimation, and model
fit testing. To validate the theoretical framework, a case study based on the
Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) is also presented. In conclusion, it is
emphasized that copula-based multivariate models provide more reliable
results than classical methods when determining common drought
probabilities and recurrence intervals. These models serve as an effective
decision support tool in risk management.

Keywords: Multivariate statistics, drought analysis, drought Risk,
copula functions.

JEL Codes: Q54; Q25; C46; C14.
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1. Giris

Son yiizyilda diinya niifusunun hizli artigi, su kaynaklar tizerindeki
baskiy1r 6nemli Olgilide artirmigtir. Artan niifus, sanayilesme ve kentlesme
siiregleriyle birlikte su talebinin hizla yiikselmesi, pek ¢ok bolgeyi su
stresiyle karst karsiya birakmigtir. Giinlimiizde yaklasik iki milyar insanin
yiksek diizeyde su sikintisi yasayan bolgelerde yasadigi tahmin
edilmektedir. Iklim degisikligine bagli olarak kiiresel olcekte sicaklik
artislari, yagis rejimlerinde diizensizlikler ve buharlagma oranlarindaki artis,
kuraklik riskinin daha da biiyiimesine yol agmaktadir. Ozellikle Akdeniz
iklim kusaginda yer alan iilkeler, iklimsel degisimlere karsi hassasiyetleri
nedeniyle kurakligin etkilerini daha yogun sekilde hissetmektedir (Geng &
Tatl1, 2020).

Kuraklik, yavas gelisen ancak uzun vadede ciddi ekolojik ve ekonomik
sonuclar doguran bir doga olayidir. Diger dogal afetlerden farkli olarak,
baglangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesi oldukca giigtiir. Cilinkii kuraklik
kiimtilatif bir siirectir; etkileri kisa vadede fark edilmese de aylar veya yillar
icinde ortaya ¢ikabilir. Kuraklik genellikle meteorolojik kuraklik olarak, yani
yagis yetersizligiyle baslar; ardindan su kaynaklarinda azalmaya yol agarak
hidrolojik kuraklik, tarimsal {iretimi etkileyerek tarimsal kuraklik ve
nihayetinde toplumlarin yagam standartlarim1 ve ekonomiyi etkileyerek
sosyo-ekonomik kuraklik bigiminde kendini gosterir (Heim, 2002).

Kuraklik analizlerinde yagis, sicaklik ve toprak nemi gibi meteorolojik
degiskenler temel girdileri olustursa da analizin giivenilirligi biiyiik 6l¢iide
bu degiskenlerin mekéansal ve zamansal karakteristiginin dogru
modellenmesine baglidir. (Tirkes vd., 2009). Bununla birlikte kurakligin
yalmzca meteorolojik bir olay olmadigi, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve
politik boyutlariyla da ele alinmasi gerektigi kabul edilmektedir. Bir
bolgedeki kuraklik riski, yalnizca dogal kosullarin degil; niifus yogunlugu,
arazi kullanimi, gevresel farkindalik diizeyi ve su yonetimi politikalar gibi
sosyo-ekonomik faktorlerin de bir sonucudur (Wilhite, 2007). Dolayisiyla
kurakligin etkileri hem dogal sistemlerin hem de insan faaliyetlerinin
karmagik etkilesimleriyle sekillenir.

Tiirkiye, yar1 kurak ve kurak iklim kusaklarinin kesisim noktasinda yer
aldigindan kurakliktan en fazla etkilenen iilkelerden biridir. Yagis miktarmin
yillar arasinda ve bolgeler arasinda Onemli farkliliklar gostermesi, su
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kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini giiglestirmektedir. 1970°1i yillardan
bu yana o6zellikle Orta ve Dogu Akdeniz havzasinda gozlenen kuraklagma
egilimi, Tirkiye’nin de uzun vadede ciddi su sikintilariyla karsi karsiya
kalabilecegine isaret etmektedir (Tiirkes vd, 2009). Bu nedenle, kuraklik
olaylarinin dogru bi¢imde tanimlanmasi, izlenmesi ve gelecege yoOnelik
tahminlerinin yapilmasi hem akademik hem de toplumsal agidan biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Literatiirde son donemde gercgeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde,
kuraklik analizlerinde deterministik yontemlerden ziyade olasiliksal
yaklagimlara dogru belirgin bir egilim oldugu goriilmektedir. Ozellikle iklim
degiskenleri arasindaki bagimlilik iligkilerini tamimlamada kopula
fonksiyonlar1 (copula functions) onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
Kopula temelli modeller, yagis, sicaklik ve akim gibi degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iliskileri esnek bi¢imde temsil edebilmekte ve bu sayede
klasik korelasyon yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda daha giivenilir
tahminler saglamaktadir. Bu yaklasim, kuraklik indeksi analizleri ve kuraklik
tahminlerinde giderek daha fazla kullanilmakta, su kaynaklarmin yonetimi
ve risk degerlendirme ¢alismalarinda bilimsel bir temel olugturmaktadir.

2. Kuraklik Tiirleri ve indeksleri

Kuraklik, diger dogal afetlerden farkli olarak ani bir bigimde ortaya
¢ikmayan, etkilerini zamana yayarak gosteren ve ¢ogu zaman uzun siireli
sonuglar doguran bir doga olayidir. Temel olarak yagis eksikligine dayansa
da kurakligin siddeti, siiresi ve etkileri cografi konuma, iklim 6zelliklerine ve
insan faaliyetlerine bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterebilir (Wilhite &
Glantz, 1985). Kuraklik genellikle dort ana kategoride incelenmektedir:
meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik, tarimsal kuraklik ve sosyo-
ekonomik kuraklik.

2.1. Meteorolojik Kurakhk

Meteorolojik kuraklik, belirli bir bolge i¢in uzun dénem ortalama yagis
miktarmin altinda yagis gergeklesmesi durumudur. Bu tiir kuraklik,
kurakligin baslangic asamasimi olusturur ve diger kuraklik tiirlerinin
gelisiminde belirleyici rol oynar (Heim, 2002). Meteorolojik kuraklik,
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siklikla Standart Yagis Indeksi (SPI) gibi iklim temelli gostergelerle izlenir.
SPI, belirli bir zaman 6l¢eginde yagislarin uzun dénem ortalamasina gore
standart sapmasini hesaplayarak, kurakligin siddetini simiflandirir (McKee,
Doesken, & Kleist, 1993). Bu indeksin en Onemli avantaji, farkli iklim
bolgelerinde karsilastirma yapilabilmesine olanak saglamasidir.

2.2. Tarmmsal Kurakhk

Tarimsal kuraklik, yagis eksikliginin toprak nemi ve bitki gelisimi
iizerindeki olumsuz etkilerini ifade eder. Bitkilerin ihtiya¢ duydugu su
miktar1 ile mevcut toprak nemi arasindaki fark biiylidiikge, tarimsal liretim
diiser ve verim kayiplart yasanir (Tiirkes vd., 2009). Tarimsal kurakligin
belirlenmesinde genellikle Toprak Nem Indeksi (SMI), Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) veya Crop Moisture Index (CMI) gibi
gostergeler kullanilmaktadir. Bu indeksler, 6zellikle uzaktan algilama
verilerinin yayginlagsmasiyla birlikte, genis alanlarda kuraklik takibinde
Oonemli avantajlar saglamaktadir (Geng & Tatli, 2020).

2.3. Hidrolojik Kurakhk

Hidrolojik kuraklik, yagis eksikliginin uzun bir siire boyunca akarsu
debilerinde, yeralt1 su seviyelerinde veya gol hacimlerinde azalmaya yol
acmast durumudur (Yevjevich, 1967). Hidrolojik kuraklik, genellikle
meteorolojik kurakliktan daha ge¢ ortaya ¢ikar; cilinkii yeralt1 sular1 ve akis
sistemleri yagislardaki azalmaya gecikmeli tepki verir. Bu tiir kurakligin
izlenmesinde Akarsu Akim Indeksi (SDI) veya Standardized Runoff Index
(SRI) gibi olgiitler kullanilmaktadir. Hidrolojik kuraklik, su kaynaklarimin
yOnetimi, enerji tiretimi ve ekosistem dengesi agisindan kritik Gneme sahiptir
(Tiirkes vd., 2009).

2.4. Sosyo-Ekonomik Kuraklik

Sosyo-ekonomik kuraklik, su arzindaki azalma nedeniyle toplumun
sosyal, ekonomik veya cevresel faaliyetlerinde meydana gelen aksakliklar
kapsar (Wilhite, 2007). Bu tiir kuraklik, genellikle su talebinin artmasiyla es
zamanli olarak ortaya ¢ikar. Tarim, enerji, sanayi ve igme suyu sektorlerinde
yasanan iiretim kayiplari, fiyat artislart ve ekonomik belirsizlikler sosyo-
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ekonomik kurakligin tipik gostergeleridir. Bu nedenle, kuraklik yalnizca bir
meteorolojik problem degil, ayn1 zamanda sosyal kirilganlik ve adaptasyon
kapasitesiyle dogrudan iliskili bir siirdiiriilebilirlik sorunudur (Tiirkes vd.,
2009).

2.5. Kuraklk indekslerinin Onemi

Kurakligin tamimlanmasi, izlenmesi ve siniflandiriimasinda kullanilan
indeksler, erken uyar1 sistemlerinin ve risk degerlendirme modellerinin temel
bilesenidir. SPI, PDSI (Palmer Drought Severity Index), RDI
(Reconnaissance Drought Index) ve SPEI (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index) gibi farkli indeksler, cesitli iklim ve hidrolojik
kosullara gore uyarlanmistir (Vicente-Serrano et al., 2010). Son yillarda, bu
indekslerin birlikte kullanimi1 ve kopula fonksiyonlar1 ile istatistiksel
bagimliliklarinin incelenmesi, kurakligin ¢ok boyutlu analizine olanak
tanimaktadir. Boylece yagis, sicaklik ve akis degiskenleri arasindaki iligki
daha gercekei bicimde modellenebilmekte, kuraklik tahminlerinin dogrulugu
artmaktadir (Geng & Tatli, 2020).

3. KOPULA FONKSIiYONLARININ
TEMELLERI

Iklimsel ve hidrolojik degiskenler arasindaki iliskiler ¢ogu zaman
dogrusal olmayan, karmasik yapilar sergiler. Geleneksel korelasyon olg¢iitleri
(6rnegin ~ Pearson  katsayisi)  yalmizca  dogrusal  bagimliliklar
yakalayabildiginden, degiskenler arasindaki asimetrik veya ug¢ deger
iligkilerini agiklamada yetersiz kalmaktadir (Nelsen, 2006). Bu sinirliligi
asmak amaciyla, degiskenlerin ortak dagilimlarin1 daha esnek bi¢imde
modellemeye olanak taniyan kopula (copula) fonksiyonlar1 gelistirilmistir.
Kopulalar, 6zellikle meteorolojik ve hidrolojik analizlerde, farkli olasilik
dagilimlarina sahip degiskenler arasindaki bagimliligi tanimlamak igin giiglii
bir arag haline gelmistir (Geng & Tatl, 2020; Salvadori et al., 2007).
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3.1. Kopula Fonksiyonunun Tanimi

Kopula fonksiyonlari, birden fazla rassal degiskenin marjinal
dagilimlarini birbirine baglayarak ortak dagilim yapisini (joint distribution)
modelleyen esnek bir matematiksel ¢ergeve sunar. Kopulalar, bagimlilik
yapisini marjinal dagilimlardan ayr1 olarak modelleme avantaji1 saglar.

Bu kavram ilk kez Sklar (1959) tarafindan formel big¢imde
tanimlanmigtir. Sklar teoremine gore, eger H(x,y) iki boyutlu bir ortak
dagilim fonksiyonu ve H(x), G(y) sirasiyla X ve Y degiskenlerinin marjinal
dagilimlar ise, su iliski gegerlidir:

H(x,y) = C(F(x),G(»))

Burada, C(u,v),[0,1]*> araliginda tammli bir kopula fonksiyonudur.
Eger, F ve G siirekli dagilimlar ise bu ifade tektir. Bu teorem sayesinde,
herhangi bir¢ok degiskenli dagilim, uygun bir kopula ile marjinal dagilimlar
kullanilarak yeniden ifade edilebilir (Nelsen, 2006).

(1)

3.2. Kopula Tiirleri ve Bagimhlik Yapisi

Kopulalar genellikle bagimlilik bicimlerine gore Elliptik Kopulalar ve
Asirt Deger (Archimedean) Kopulalar olarak iki ana gruba ayrilir.

Elliptik Kopulalar arasinda en yaygin kullanilanlar Gaussian (Normal)
ve Student-t kopulalaridir. Gaussian kopula, simetrik bagimmlilik yapisini
temsil ederken, Student-t kopula u¢ (tail) bagimliligin1 da hesaba katar
(Demarta & McNeil, 2005). Bu 6zellik, 6zellikle asirt hidrolojik olaylarin
(6rnegin siddetli kuraklik veya taskin) es zamanli gergeklesme olasiligini
degerlendirmede Gnemlidir.

Archimedean Kopulalar ise daha esnek yapilara sahiptir ve asimetrik
bagimliliklart modellemede siklikla tercih edilir. Bu sinifta yer alan Clayton,
Gumbel ve Frank kopulalari, farkli u¢ bagmmlilik tiirlerini (alt veya iist
kuyruk bagimliliklar1) temsil eder. Ornegin, Gumbel kopula asir1 yiiksek
degerlerdeki (list kuyruk) bagimliligi, Clayton kopula ise diisiik degerlerdeki
(alt kuyruk) bagimlilig1 daha iyi yakalar (Joe, 2014). Bu 6zellik, kuraklik
analizlerinde disiik yagis ve yiiksek sicaklik gibi degiskenlerin birlikte
ortaya ¢ikma olasiligini incelemede 6nemli avantajlar saglar.
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3.3. Kopula Parametrelerinin Tahmini

Kopula modellerinde temel amag¢, bagimliligin yapisini tanimlayan
kopula parametresini (6) en uygun sekilde tahmin etmektir. Bunun i¢in farkli
yontemler kullanilabilir. En sik bagvurulan yaklasim, Maksimum Olabilirlik
(Maximum Likelihood) tahminidir. Bu yontemde, goézlemlenen veriler
iizerinden kopula yogunluk fonksiyonuna ait log-olabilirlik fonksiyonu
maksimize edilerek en uygun parametre degeri elde edilir (Genest & Favre,
2007). Alternatif olarak Kendall tau veya Spearman rho gibi bagimlilik
olgiitlerinden yararlanarak parametre tahmini yapilabilir.

Parametre tahmini sonrast modelin uygunlugu, Cramér—von Mises veya
Kolmogorov—Smirnov tiirii istatistiksel testlerle dogrulanir. Boylece segilen
kopula tiiriiniin veriye ne derece uyum sagladigi istatistiksel olarak
degerlendirilebilir (Zhang & Singh, 2007).

3.4. Kopula Fonksiyonlarimin Kurakhk
Analizindeki Rolii

Kopula yontemleri, kuraklik gibi ¢ok boyutlu ve karmagik olaylarin
analizinde giiglii bir istatistiksel aractir. Yagis, sicaklik, buharlagsma ve akim
gibi degiskenlerin birbirine bagimli oldugu hidrolojik sistemlerde kopulalar,
bu iligkilerin yapisin1 esnek bigimde tanimlayabilir (Serinaldi, 2008).
Ornegin, bir bolgedeki diisiik yagis ve yiiksek sicaklik degerlerinin ayni
donemde gerceklesme olasiligi, Gumbel veya Clayton kopulalariyla
modellenebilir. Boylece birlesik kuraklik olasiliklar1 hesaplanabilir ve
kuraklik riski haritalari olusturulabilir (Geng & Tatli, 2020).

Ayrica, kopula tabanli modeller klasik kuraklik indekslerine (SPI, SPEI,
RDI vb.) entegre edilerek daha giivenilir kuraklik tahminleri yapilmasina
olanak saglar. Bu modeller, sadece kurakligin gecmisteki davranigim
anlamakla kalmaz, aym zamanda gelecekteki olasi kuraklik olaylarinin
istatistiksel olasiligini da belirleyebilir (Ma et al., 2013). Bu nedenle, kopula
tabanli kuraklik modellemesi, iklim degisikligine uyum stratejileri ve su
kaynaklar1 yonetimi agisindan giderek daha fazla onem kazanmaktadir.
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4. Kopula Tabanh Kurakhk Analizinin
Asamalan

Kopula tabanli kuraklik analizi, meteorolojik, hidrolojik veya tarimsal
kurakligin ¢ok boyutlu dogasini dikkate alarak degiskenler arasindaki
bagimlilig1 modellemeyi amaglayan sistematik bir yaklasimdir. Bu yontem,
ozellikle klasik tek degiskenli indekslerin (6rnegin SPI veya SPEI) yetersiz
kaldig1 durumlarda daha kapsamli bir analiz sunar (Genest & Favre, 2007;
Serinaldi, 2008). Analiz siireci genel olarak alt1 temel agamada ele alinabilir:
Veri se¢imi ve 0n isleme, indeks hesaplama, marjinal dagilim se¢imi, kopula
modelinin kurulmasi, modelin degerlendirilmesi ve Risk Analizi ve ¢iktilar
(Bkz. Sekil 1).
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Sekil 1. Kopula Tabanh Kurakhk Analizi Metodolojik Akig Semast

1. Veri Temini ve On isleme
(Meteorolojik Verller, Eksik Verl,
Homojenlik Testien)

l

2. Kurakhik Indeksterinin Hesaplanmasi
(SPI, SPEI, RDI Secimi ve
Standart Normal Dontigtm)

l

3. Marjinal Dagiliméarin Belirlenmesl
(Uyum Testleri: K-S, A-D ve
Uniform [0,1] Dondisumi)

l

4. Kopula Modellemesi
(Kopula Ailesi Segami: Clayton, Gumbel vb.
ve Parametre Tahmini)

A

\

WUygun Dedd
{Farkl Kopula Sec)
(

5. Mode! Uyguniuk Testi
(AIC, BIC Dedgerlendirmesi)

Model Uygun

(Birlesik Olasiiklar, Tekrarlama Sureleri,

6. Risk Analizi ve Ciktilar
Risk Haritalan)

4.1. Veri Secimi ve On Isleme

Kopula tabanli analizlerde model basarisini etkileyen en Onemli
adimlardan biri, ¢alismanin 6zglin dinamiklerine uygun degisken setinin
secilmesidir.

e Meteorolojik kuraklik analizlerinde genellikle yagis (P) ve sicaklik
(T) verileri,

e Tarimsal kuraklik ¢aligmalarinda toprak nemi veya bitki su stresi
gostergeleri,
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e Hidrolojik kuraklik durumlarinda ise akim (Q) veya rezervuar hacmi
gibi degiskenler tercih edilir (Mishra & Singh, 2010).

Veri seti, genellikle aylik veya mevsimlik 6lgeklerde diizenlenir ve eksik
gozlemler istatistiksel yontemlerle (6rnegin dogrusal enterpolasyon veya
coklu imputasyon) tamamlanir. Ayrica, tim degiskenler ayn1 zaman 6lcegine
getirilerek karsilagtirilabilir hale getirilir (Ma et al., 2013).

4.2. Kurakhk Indekslerinin Hesaplanmasi

Kopula modellemesi dogrudan ham verilerle yapilabilecegi gibi,
genellikle verilerin kuraklik indekslerine dondistiiriilmesi tercih edilir. Bu
indeksler, farkli iklim parametrelerinin (6rnegin yagis ve potansiyel
buharlagma) standartlagtiriimasiyla elde edilir ve kuraklik siddetini nicel
olarak ifade eder.

Yaygin olarak kullanilan indeksler sunlardir:

e SPI (Standardized Precipitation Index) yalnizca yagis verisini kulla-
nir (McKee et al., 1993).

e SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index) hem ya-
g1s hem sicaklik bilesenlerini igerir, enerji dengesine dayalidir (Vi-
cente-Serrano et al., 2010).

e RDI (Reconnaissance Drought Index) potansiyel buharlagsma ve ya-
g1s oranini dikkate alir (Tsakiris & Vangelis, 2005).

Bu indekslerin hesaplanmasi, verilerin olasilik dagilimlarina uygun
bicimde doniistiiriilmesini gerektirir. Ornegin, SPI igin genellikle Gamma
dagilim1 kullanilir. Béylece her indeks degeri, —2 ile +2 arasinda degisen bir
“kuraklik siddet skalas1” lizerinde yorumlanabilir.

4.3. Marjinal Dagihhmlarin Belirlenmesi

Kopula modellemesinde ilk istatistiksel adim, her bir degiskenin marjinal
dagilim fonksiyonunun uygun bi¢imde tahmin edilmesidir. Marjinal dagilim,
degiskenin kendi davramisini tanimlar ve bu dagilimlar bagimsiz bi¢imde
modellenir (Nelsen, 2006).

Kuraklik analizlerinde en sik kullanilan marjinal dagilimlar Gamma,
Weibull, Log-Normal, Generalized Extreme Value (GEV) dur.
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Dagilimin  uygunlugu genellikle Kolmogorov—Smirnov (K-S),
Anderson—Darling (A-D) veya Chi-square testleriyle degerlendirilir. En
diisiik hata ol¢iitii veren dagilim, marjinal model olarak secilir (Genest &
Favre, 2007).

Her degiskenin marjinal dagilimi belirlendikten sonra, bu degerler
uniform [0,1] araligina donistirilir. Boéylece her degisken, kopula
fonksiyonunun giris degerleri olan U ve V degiskenleri haline gelir.

4.4. Kopula Fonksiyonunun Secilmesi ve
Parametre Tahmini

Bu asamada degiskenler arasindaki bagimliligi en iyi temsil edecek
kopula tiirii belirlenir. Se¢cim hem teorik bagimlilik yapisina hem de veri
ozelliklerine dayanur.

Ornegin, Clayton kopula, alt kuyruk bagmmlilig: (kurak dénemlerde
yiiksek eszamanlilik), Gumbel kopula, iist kuyruk bagimmliligi (nemli
donemlerde eszamanlilik) ve Frank kopula, simetrik bagimliliginda (her iki
ucta da dengeli) kullanilir.

Parametre tahmini i¢in Maksimum Olabilirlik (MLE) yontemi yaygin
olarak kullanilir. Ayrica, bagimlilik katsayilarindan (6r. Kendall’s tau)
dogrudan parametre doniistimii yapilabilir. Parametre degeri 0, degiskenler
arasindaki bagimliligin derecesini gosterir; 8 = 0 bagimsizligl, 6 >0
pozitif bagimlilig1 ifade eder (Joe, 2014).

4.5. Modelin Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Kopula modelinin veriye ne dl¢iide uydugunu degerlendirmek, model
giivenilirligi agisindan ¢ok dnemlidir. Bu degerlendirme iki sekilde yapilir:

Gorsel Testler:

e Empirik kopula grafigi ile teorik kopulanin karsilastirilmasi,
e  QQ (Quantile-Quantile) grafikleri,

e Scatterplot’larda bagimlilik yapisinin gézlemlenmesi.
Istatistiksel Testler:

e Cramér—von Mises ve Kolmogorov—Smirnov uyum testleri,

89



NICEL KARAR VERMEDE ILERI ISTATISTIKSEL YAKLASIMLAR

e Akaike Bilgi Kriteri (AIC) veya Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) ile mo-
del karsilagtirmast (Burnham & Anderson, 2002; Zhang & Singh,
2007). En diisiik AIC/BIC degerine sahip model, en uygun kopula
olarak kabul edilir.

4.6. Birlesik Kurakhk Olasihklarimin
Hesaplanmasi

Kopula modeli kurulduktan sonra, degiskenlerin belirli kuraklik
seviyelerinde eszamanli olarak ger¢eklesme olasiligi hesaplanabilir. Ornegin,

P(U < uy,V < ) = C(ug, vo) (2)

(2) formiili, iki degiskenin belirlenen kuraklik esiklerinin altinda olma
olasiligin1 verir. Bu degerler, birlesik kuraklik riskini ve es-olasilik egrilerini
(isoprobability curves) elde etmek i¢in kullanilir (Salvadori et al., 2007).

Bu olasilik yiizeyleri, bolgesel kuraklik haritalarma doniistiiriilerek
mekansal risk degerlendirmelerinde kullanilabilir. Boylece, kopula temelli
yaklagimlar, kurakligin siklig1, siddeti ve eszamanli olusma olasiligi gibi
onemli gostergeleri biitlinciil bicimde ortaya koyar (Ma et al., 2013; Geng &
Tatli, 2020).

5. Kopula Yontemiyle Kuraklik Tahminleri ve
Risk Degerlendirmesi

Kopula tabanli kuraklik modellemesi, yalnizca ge¢mis kuraklik
olaylarmi tanimlamakla kalmaz; aym zamanda gelecekteki kuraklik
risklerinin olasiliksal tahminini yapmak i¢in de giiglii bir aractir. Bu yontem,
degiskenler arasindaki bagimliligi modelleyerek birlesik kuraklik
olasiliklarini, asirt olaylarin eszamanli olugma riskini ve bolgesel kuraklik
tehlikesini tahmin etme olanagi saglar (Ma et al., 2013; Genest & Favre,
2007).

Kuraklik tahminleri, genel olarak Es-olasilik (joint probability) analizleri
ve Kosullu olasilik (conditional probability) analizleri olmak tizere iki temel
analitik ¢erceve lizerinden yapilir. Bu yaklagimlar, farkli zaman 6l¢eklerinde
kuraklik tekrarlama siirelerinin ve risk diizeylerinin hesaplanmasinda
kullanilir.
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5.1. Birlesik Olasiliklara Dayali Tahmin

Kopula tabanli analizlerin en gii¢clii yonlerinden biri, birden fazla iklimsel
degiskenin eszamanli olarak kurak kosullara girmesi olasiligim
hesaplayabilmesidir.

Ornegin, yagis (P) ve toprak nemi (SM) gibi iki degisken ele
almdiginda, kopula fonksiyonu bu iki degiskenin birlikte esiklerin altinda
olma olasiligim su sekilde ifade eder:

P(P < po,SM < smg) = C[Fp(po), Fep (smo)] )

(3)’de Fp ve Fsy, degiskenlerin marjinal dagilimlarini; C(.) ise
aralarindaki bagimlilik yapisimt temsil eden kopula fonksiyonunu
gostermektedir (Salvadori et al., 2007).

Bu formiil sayesinde, belirli bir bolgedeki siddetli kuraklik olaylarinin
eszamanli ger¢eklesme olasiligi hesaplanabilir. Boylece “ayni anda diisiik
yagis ve diisik nem” gibi senaryolarin gerceklesme riski, klasik tek
degiskenli yontemlere gore ¢ok daha dogru tahmin edilebilir (Serinaldi,
2008).

5.2. Kosullu Olasiliklara Dayalh Tahmin

Kopula modelleri, bir degiskenin belirli bir durumu gerceklestiginde
digerinin davranisim1 tahmin etmek i¢in kosullu olasilik yaklagimini da
kullanir. Bu analiz, o6zellikle hidrolojik kurakliklarin meteorolojik
kurakliklari izlemesi gibi nedensel iligkilerin incelenmesinde kullanighdir.

Ornegin, meteorolojik kurakhik indeksi (SPI) belli bir esigin altina
diistiiglinde, hidrolojik kurakligin (SRI) yasanma olasiligi su sekilde
hesaplanabilir:

C[Fsp;(spiy), Fsri(So)]
Fsp;(spip)

(4) ifadesi, kuraklik tiirleri arasindaki bagimliligin yoniinii ve siddetini

P(SRI < so| SPI < spiy) = “4)

nicel olarak dlger. Dolayisiyla, hangi bolgelerde meteorolojik kurakligin hizli
bigimde hidrolojik kurakliga doniistigii belirlenebilir (Mishra & Singh,
2010; Ma et al., 2013).
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Bu tiir kosullu analizler, kurakligin erken uyari sistemleri i¢in 6nemli bir
temel olusturur ¢iinkii bir degiskenin diisiisii, digerinde olasi bir tepkimeyi
onceden gosterebilir (Geng & Tatli, 2020).

5.3. Tekrarlama Siiresi (Return Period) Analizi

Kuraklik analizlerinde ilgilenilen olay, degiskenlerin belirli bir esik
degerin "altinda kalmas1" durumu oldugundan, birlesik tekrarlama siiresi (es
zamanli kuraklik durumu i¢in) su sekilde ifade edilir:

Toirosy = s = - ©
birlesik P(U< uy, V < 1;0) C(ugy, vg)

Burada p, veri setinin zaman dlgegine bagl katsayidir (6rnegin yillik
analizlerde 1, aylik analizlerde 12/zaman adimi). Formiil (5), iki kuraklik
gostergesinin ayni anda belirli bir esigin altina diismesi olaymin ortalama
tekrarlama periyodunu verir (Salvadori et al., 2007).

Elde edilen T degerleri, bolgesel su yonetimi planlarinda, kuraklik
sigorta politikalarinin belirlenmesinde ve tarimsal risk degerlendirmelerinde
dogrudan kullanilabilir.

5.4. Kopula Tabanh Kurakhk Risk Haritalar:

Kopula temelli analizlerin en 6nemli ¢iktilarindan biri, kuraklik risk
yiizeylerinin veya olasilik haritalarinin olusturulabilmesidir. Bélgedeki her
istasyon veya piksel i¢in elde edilen birlesik olasiliklar (6rnegin P(SPI <
—1,SRI < —1) ) mekansal olarak enterpole edilerek haritalanabilir. Béylece,
bir bolgede yiiksek eszamanli kuraklik riski tasiyan alanlar gorsel olarak
belirlenebilir (AghaKouchak, 2015). Bu tiir risk haritalar1, 6zellikle iklim
degisikligi senaryolarinda (6r. CMIP6, RCP8.5) gelecekteki olas1 kuraklik
dagilimmin mekansal olarak modellenmesine katki saglar. Son yillarda,
dinamik kopula modelleri ile zaman i¢inde degisen bagimlilik yapilarimin
tahmin edilmesi yoniinde ¢alismalar artmistir (Renard & Lang, 2007). Bu
yaklagimlar, iklimsel rejim degisikliklerinin kuraklik iligkilerine etkisini
anlamada onemli bir yenilik sunar.
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5.5. Kopula Tabanh Modellerin Giiclii Yonleri ve
Sinirhliklar

Giiclii Yonler:

e (Cok boyutlu (multivariate) bagimlilik yapisini dogru bigimde model-
leyebilmesi,

e Degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri yakalayabilmesi,

e Farkli iklim bilesenleri (yagis, akis, sicaklik) arasinda ortak risk ana-
lizi yapilabilmesi.

Smirhhiklar:

e Marjinal dagilim se¢iminin model sonuglarina duyarli olmasi,

e Parametre tahmini ve model degerlendirmesinde yiiksek hesaplama
yiikii,

e Zaman bagimlilig1 (autocorrelation) iceren serilerde uyarlama gerek-
tirmesi (Serinaldi, 2015).

e Klasik kopula modelleri, zaman serisinin istatistiksel 6zelliklerinin
zamanla degismedigini (duraganlik) varsayar. Ancak iklim degisik-
ligi etkisiyle serilerde trend veya kirilma olmasi durumunda 'Dina-
mik Kopula' yaklagimlar tercih edilmelidir."

Bu nedenlerle, kopula modellerinin kuraklik analizinde tek bagina degil,
zaman serisi analizi, yapay sinir aglar1 veya Bayes modelleri gibi yontemlerle
biitiinlesik bigimde kullanilmasi oOnerilmektedir (Hao & AghaKouchak,
2013).

6. Uygulama Ornegi: Kopula Tabanlh Cok
Boyutlu Kurakhk Risk Analizi

6.1. Giris ve Problem Tanim

Bu wuygulama bdlimiinde, teorik altyapisi sunulan kopula
metodolojisinin somut bir 6rnegi ele alinmigtir. Calisma, Tiirkiye’nin yari
kurak iklim 6zelliklerini tasiyan bir bolgesinde (temsili olarak Konya Kapali
Havzasi), Meteorolojik Kuraklik (Yagis eksikligi) ile Sicaklik Etkili
Kurakligin (Yagis eksikligi + Yiiksek Buharlasma) es zamanli olarak siddetli
diizeyde gergeklesme riskini hesaplamay1 amaglamaktadir.
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Analiz kapsaminda kullanilan degiskenler ve kuraklik esikleri asagida
tanimlanmustir:

X: 6 Aylik Standart Yagis indeksi (SPIg)

Y: 6 Aylik Standart Yagis Buharlasma indeksi (SPEIy)

Risk Senaryosu: Her iki indeksin de ayni anda "Orta Diizey Kuraklik"
veya daha siddetli bir kuraklik seviyesine diismesi durumu.

Kuraklk Esigi: X < -1.0veY <-1.0

Bu bdliimde sunulan uygulama, kopula metodolojisinin hesaplama
adimlarin1 adim adim gostermek amaciyla kurgulanmis temsili bir vaka
analizi (didactic case study) niteligindedir. Parametre tahminleri ve sonuglar,
yoOntemin isleyisini agiklamak adina model veri seti lizerinden sunulmustur.

6.2. Uygulama Oncesi: Veri Kaynag ve Hazirhk
Asamalan

Bolim 4.1 "Veri Secimi ve On Isleme" ve Bolim 4.2 "Kuraklik
Indekslerinin Hesaplanmas1" asamalari, analize baslamadan 6nce titizlikle
tamamlanmalidir. Uygulama asamasindaki tiim hesaplamalar R istatistiksel
yazilim dili ve 'copula’ paketi (Hofert et al., 2020) kullanilarak yapilabilir.

6.2.1. Veri Kaynagi ve Gerekli Degiskenler

Uygulama igin gerekli olan temel veri seti ve Ozellikleri Tablo 1'de
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. Uygulamada Kullamlan Veri Seti ve Ozellikleri

Veri Kaynag Vljlflillr(ler Zaman Amag
MGM (Meteoroloji Genel | Yagis Aylik SPI ve SPEI hesaplamak
Miidiirliigii) / DSI (Devlet | Miktar
Su Isleri) (mm)
MGM Hava Aylik PET ve SPEI hesaplamak
Sicakligi
(Ortalama
OC)
Caligma Periyodu En az 30 Aylik Indekslerin standart
Yil normal dagilima

yakinsamasi ve uzun
d6énem ortalamasinin
gilivenilirligi

Bu ¢alismadaki analizler R (v4.x) programlama dili ve copula (Hofert et
al., 2020) paketi kullanilarak asagidaki temel fonksiyon akis1 ile
gergeklestirilmistir:

pobs(): Verileri pseudo-observations (u,v) formatina doniistiirmek igin.

BiCopSelect() (VineCopula paketi): En uygun kopula ailesini (AIC/BIC
ile) secmek igin.

fitCopula(): Secilen ailenin parametrelerini tahmin etmek i¢in.

pCopula(): Birlesik olasiliklar1 (C(u,v)) hesaplamak i¢in.

6.2.2. Veri On Isleme ve indeks Hesab1

Ham verilerin analize hazir hale getirilmesi siirecinde su adimlar
izlenir:

Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) Hesabi: SPEI
hesaplamas1 i¢in Oncelikle PET degerlerine ihtiya¢ duyulur. Eger
eldeki veri setinde sadece sicaklik verisi mevcutsa Thornthwaite
yontemi; riizgadr hizi, nem ve gilineslenme siiresi gibi veriler de
mevcutsa daha hassas sonu¢ veren Penman-Monteith yoOntemi
kullanilr.

Su Dengesi Hesabi: Yagis (P) ve PET arasindaki fark (D = P —
PET) hesaplanarak su fazlasi/eksikligi serisi olusturulur.
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Indekslerin Déniistiiriilmesi:

SPI: 6 aylik ham yagis verileri once Gamma dagilimina uydurulur,
ardindan kiimiilatif olasiliklar standart normal dagilima (Z)
dontstiiriliir.

SPEI: 6 aylik su dengesi (D) verileri genellikle Log-Lojistik
dagilima uydurulur ve ardindan standart normal dagilima
dontstiiriliir.

Not: Bu doniisiimler sonucunda elde edilen SPI ve SPEI serileri,
tanim geregi artik Standart Normal Dagilima (Z~N(0,1)) uymaktadir.
Bu nedenle marjinal olasilik hesaplarinda dogrudan Z tablosu
kullanilir.

Bu islemler sonucunda, ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan iki
zaman serisi (X ve Y) elde edilir. Verilerin giivenilirligi i¢in Mann-
Kendall trend testi ve Pettitt homojenlik testlerinin uygulanmasi,
serilerin duraganliginin kontrolii agisindan elzemdir. Standart kopula
modelleri verilerin bagimsiz ve ayni dagilima sahip (i.i.d.) oldugunu
varsayar. Eger serilerde belirgin bir otokorelasyon veya trend tespit
edilirse (Boliim 5.5'te belirtilen sinirhiliklar geregi), verilerin oncelikle
arindirilmasi (pre-whitening) veya dinamik kopula yaklasimlarinin
kullanilmasi gerekmektedir.

6.3. Kopula Tabanh Analiz Adimlar1 ve Bulgular

Adim 1: Marjinal Olasiliklarin Belirlenmesi

Kuraklik esigi “orta diizey kuraklik” olarak belirlenir (Z < —1.0). SPI
ve SPEI, standart normal dagilima sahip oldugundan, bu esigin altinda kalma
olasilig1 (marjinal olasilik) dogrudan hesaplanir:

Kuraklik Esigi: xo = —1.0 ve y; = —1.0.

Marjinal Olasilik (ug,vy) : Standart normal dagilimda (Z~N(0,1))
Z’nin-1.0’dan kiigiik olma olasilig1 yaklasik olarak 0.1587'dir.

Uy = P(X < —1.0) = 0.1587
ve = P(Y < —1.0) = 0.1587
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Adim 2: Kopula secimi ve parametre tahmini

Kuraklik analizlerinde genellikle dagilimin alt kuyrugundaki bagimlilik
yapisit Onemlidir. Bu c¢aligmada, metodolojiyi 6rneklendirmek adina alt
kuyruk bagimliligint modelleme yetenegiyle bilinen Clayton Kopula ailesi
tercih edilmistir. Gergek bir veri seti uygulamasinda ise; Clayton, Gumbel,
Frank gibi farkl aileler test edilmeli ve Boliim 4.5'te belirtildigi iizere AIC
ve BIC degerleri en diisiik olan model segilmelidir.

Parametrik olmayan bir sira iligski 6l¢lisii (rank correlation) olan
Kendall’s Tau (7) korelasyon katsayisi kullanilmistir. Bu 6rnekte
hesaplanan korelasyon 7 = 0.60 olarak varsayilmuistir.

Clayton Kopula Parametresi (6) Hesabi:

2t 120
1—7 040

Bulunan kopula parametresi 8 = 3. Bu deger, degiskenler arasinda giiclii

bir pozitif bagimlilik oldugunu gosterir.
Secilen model: 6 = 3 parametreli Clayton Kopula:
Cu,v)=@w3+v3-1)"Y¥dir.
Adim 3: Birlesik Kurakhik Olasiiginin Hesaplanmasi

Meteorolojik ve sicaklik etkili kurakligin ayni anda esik degerin altina
diisme olasilig1 (PBl-rle$ik), Clayton kopula formiilii ile su sekilde hesaplanir:

Pgirtesic = P(X < x0,Y < y5) = C(ug, vp) = (u™® +v7% —1)71/°
degerler yerlerine konuldugunda:
Ppiriesik = C(0.1587,0.1587) = (0.158773 + 0.158773 — 1)"1/3 ~ 0.1259

Yorum: Iki degiskenin es zamanl olarak kuraklik esigini asma olasilig1
yaklagik %12.59°dur. Eger X veY bagimsiz olsaydi Pgirjegix = Up X
Vo, Ppiriesik = 0.1587 X 0.1587 =~ 0.0252 (veya %2.52) olurdu. Elde
edilen %12,59'luk birlesik olasilik degeri, bagimsizlik varsayimi altinda
hesaplanan %2,52'lik degere kiyasla dnemli bir fark ortaya koymaktadir.
Aradaki yaklagik 5 katlik fark, kuraklik tiirleri arasindaki gii¢li bagimliligin
ihmal edilmesi durumunda riskin ne denli hafife alinabilecegini, risk
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tahminlerinde dikkate deger bir fark olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica
su kaynaklar1 yonetimi agisindan, her iki riskin ayni anda gergeklesmesi
kadar, herhangi birinin ger¢eklesmesi durumu da (P(XUY) = (u+v—
C(u,v)) 6nemli bir risk gostergesi olarak hesaplanabilir. Bu olasilik; “yagis
olsa bile asir1 sicakligin oldugu” veya “sicaklik normal olsa bile yagisin
olmadig1” alternatif risk durumlarimi kapsar ve toplam riskin biiytikligiini
ortaya koyar. Kuraklik yonetimi agisindan bu olasilik (P(X < x UY <)),
sistemin en az bir kuraklik kaynagi (yagis eksikligi veya sicaklik artigi)
tarafindan baski altina alindig1 toplam risk durumunu ifade eder.

Adim 4: Tekrarlanma siiresi (Return Period) Analizi

Bu birlesik olaym ortalama ka¢ yillik araliklarla tekrarlandigi
hesaplanir.

T _ 1
T ™ Poirtesik

T, =——= 794 yil
ORT = 1259 vt

Yorum: SPI ve SPEI’'nin ayni1 anda orta diizey kuraklik esigini agmasi
olayi, bu bolgede ortalama 8 yilda bir (veya yaklasik her 96 ayda bir)
beklenmektedir.

Adim 5: Kosullu Kuraklik Olasihig:

Meteorolojik kurakligin baglamasinin, sicaklik etkili kurakligi tetikleme
olasilig1 hesaplanarak erken uyari sistemleri i¢in bilgi saglanir. Erken uyar
sistemleri i¢in 6nemli olan soru sudur: "Meteorolojik kurakitk basladiginda
(X < —1.0), bunun sicaklik etkili bir kurakliga (Y < —1.0) déniisme ihtimali
nedir?"

P(Y < —1.0)|X < —1.0) =2

C(uo,vp)
PY <y)dIX <x)) =———
Up
PY < yo)IX < xg) = 22227 07933
< Yo)lX < %0) = 5e87 ~ 0.

Yorum: Meteorolojik kuraklhigin basladiginda (SPI < —1.0), sicaklik
etkili kurakligin (SPEI < —1.0) gergeklesme olasiligr yaklasik %79.33 tiir.
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Bu bulgu, karar vericiler i¢in sulama ve su yonetimi planlarinin gézden
gecirilmesi adina 6nemli bir erken uyar1 gostergesi niteligindedir.

7. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, kurakligin ¢ok boyutlu yapisinin istatistiksel olarak
modellenmesinde kopula temelli yaklasimlarin sundugu olanaklar ele
almmustir. Kuraklik, yalnizca yagis eksikligine indirgenemeyen; hidrolojik,
tarimsal ve sosyo-ekonomik etkileriyle genis bir yelpazede degerlendirilen
bir siiregtir. Bu baglamda, klasik tek degiskenli yontemlerin Gtesine
gecilerek, yagis, sicaklik, akis ve buharlasma gibi iklimsel degiskenler
arasindaki bagimlilik iligkilerinin dogru bigimde temsil edilmesi biiyiik 6nem
tagimaktadr.

Kopula fonksiyonlari, dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilme, ug
deger bagimliliklarimi1 yakalayabilme ve c¢ok degiskenli risk analizlerine
olanak tanima Ozellikleriyle, kuraklik analizlerinde gii¢lii bir alternatif
sunmaktadir. Literatiirde yapilan uygulamalar, 6zellikle Gumbel ve Clayton
kopulalarinin, sirasiyla iist ve alt kuyruk bagimliliklarini temsil etmede etkili
oldugunu gostermektedir. Bu sayede, asir1 kuraklik olaylarinin eszamanh
gerceklesme olasiliklari daha dogru bigcimde tahmin edilebilmekte, birlesik
kuraklik olasilig, tekrarlama siiresi ve risk haritalar gibi ¢iktilar su yonetimi
acisindan degerli bilgiler saglamaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan
temsili uygulama oOrnegi, kuraklik analizlerinde degiskenler arasi
bagimlhiligin ihmal edilmesinin risk tahminlerinde ciddi sapmalara yol
acabilecegini somut olarak ortaya koymustur. Analiz bulgularina gore,
meteorolojik ve sicaklik etkili kurakligin es zamanli gerceklesme olasiligi,
degiskenlerin bagimsiz varsayildigi klasik yaklagimda %2,52 gibi diisiik bir
diizeyde tahmin edilirken; bagimlilik yapisini dikkate alan Kopula modelinde
bu oran %12,59 olarak hesaplanmigtir. Bu bulgu, klasik yontemlerin birlesik
kuraklik riskini oldugundan c¢ok daha diisiik gostererek su yOnetimi
planlarinda giivenlik zafiyeti yaratabilecegine isaret etmektedir. Ayrica
meteorolojik kuraklik basladiginda sicaklik etkili kurakligin tetiklenme
olasiliginin %79,33 gibi yiiksek bir seviyede tespit edilmesi, kopula tabanl
modellerin erken uyart sistemleri igin kritik bir karar destek aract oldugunu
gostermektedir. Ancak, modelin basarisi biiylik Ol¢iide marjinal dagilim
secimine, parametre tahmin yoOntemine ve veri kalitesine baghdir. Bu
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nedenle, model kurulmadan 6nce uygun dagilim testlerinin yapilmasi, farkli
kopula tiirlerinin karsilastirilmasi ve en diisiik hata oOl¢iitiine sahip modelin
secilmesi gerekmektedir. Ayrica, kuraklik olaylarinin zaman bagimlilig1 ve
iklim rejim degisiklikleri dikkate alindiginda, klasik statik kopula
modellerinin yaninda dinamik kopula veya zamanla degisen parametreli
yaklagimlarin da degerlendirilmesi dnerilmektedir.

Gelecege yonelik olarak, kopula tabanli kuraklik analizlerinin: Uzaktan
algilama verileri (6r. NDVI, toprak nemi sensoérleri) ile biitiinlestirilmesi,
yapay zekd ve makine Ogrenmesi algoritmalariyla hibrit modellerin
gelistirilmesi, CMIP6 veya CORDEX gibi kiiresel iklim senaryolariyla
iligkilendirilerek  gelecekteki kuraklik risklerinin mekansal olarak
haritalandirilmasi, su yonetimi politikalarinda ve erken uyar1 sistemlerinde
kullanilabilir karar destek araglarina doniistiiriilmesi, bilimsel ve uygulamali
acidan Onemli katkilar saglayacaktir. Elde edilen bulgular 1siginda bu
calisma; kopula tabanli modellemenin, 6zellikle ekstrem iklim olaylarinin
analizinde, klasik yontemlere kiyasla, daha hassas sonuglar iirettigini ve su
kaynaklar1 yonetiminde karar vericilere daha gercekei bir perspektif sunan
giiclii bir metodolojik alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
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