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Ozet

Gegen yizyildan bu yana global deniz seviyesi
yaklasik 19 cm artmustir. Bu artisin éniimtizdeki
ylizyilda da devam edecedi distintilmektedir.
Deniz  seviyesindeki  artislar — hem  kiyi
yerlesimlerini hem de kiyilardaki dogal yasam
alanlarini  tehdit etmektedir. Ayrica deniz
seviyesi diisey kontrol aglarinin datumu olarak
kullanilmakta ve deniz seviyesindeki yiiksek artis
hizlan jeodezik olarak diisey kontrol aglarinin
datumunun  giincellenmesi  sorununu  da
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle deniz
seviyesi degisimlerinin nedenlerinin
arastirilmasi kiyr mihendisligi, klimatoloji ve
jeodezi agisindan 6nemlidir. Deniz seviyesi
tektonik hareketler ve meteorolojik etkiler gibi
bircok nedenden dolayi dedismektedir. Deniz
seviyesi degisimleri ve deniz seviyesini etkileyen
faktérler arasindaki iliskinin lineer korelasyon
katsayisi ile ifade edilmesi, lineer olmayan
bagimhiik  yapilarini - ihmal — etmekte ve
degiskenler arasindaki bagimlihk yapilarinin
tam olarak ortaya ¢ikmasini engellemektedir.
Bu ¢alismada Ege kiyisinda bulunan 2
mareograf istasyonundan elde edilen uzun
dénemli deniz seviyesi dedisimleri ve bazi
meteorolojik faktérler arasindaki iliski kapula
temelli bir analiz metodu ile incelenmistir.
Pearson korelasyon katsayisinin aksine Kapula
fonksiyonlari; lineer ve lineer olmayan iliskileri
modelleyebilmekte, lokal bagimhiliklari ortaya
¢ikarabilmektedir.
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Abstract

Global sea level has increased about 19 cm since
the last century. This increase is expected to
continue in the next century. Sea level increases
threaten both coastal settlements and coastal
habitats. In addition, the sea level is used as the
datum of vertical control networks. High rise-
rates of sea level geodetically brings the problem
of updating the vertical control networks datum.
Therefore, it is important to investigate the causes
of sea level changes in terms of coastal
engineering, climatology and geodesy. Sea level
changes for many reasons, such as tectonic
movements and meteorological effects. To use
linear correlation coefficient for interpreting the
correlation between sea level changes and the
causes of sea level changes neglects the nonlinear
dependence structures. In this study, the
dependence between long-term sea level changes
and some meteorological factors obtained from 2
tide gauge stations on the Aegean coast was
investigated by a copula-based analysis method.
Unlike the Pearson correlation coefficient, copula
functions; shows linear, nonlinear dependence
structures, and local dependencies such as tail
dependency.

Keywords:

Sea level; Copula; Meteorology; Correlation;
Geodesy.

gap2018.harran.edu.tr

Meteorolojik Parametreler ve Deniz Seviyesi
Degisimi Arasindaki iliskinin Kapula Fonksiyonlari ile
Analizi
Analysis of the Relationship Between Meteorological
Parameters and Sea Level with Copula Functions

Emine TANIR KAYIKCI!
Ahmet YAVUZDOGAN?

1Harita Mihendisligi B6limii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye,
2Harita Miihendisligi Bolimi, Gimishane Universitesi, Glimiishane, Turkiye,

1. Giris

Mareograf istasyonlarindan elde edilen uzun dénemli ortalama deniz seviyesi, diisey kontrol
aglarinin datumunun belirlenmesine katki saglamasi agisindan jeodezik arastirmalar icin 6nemlidir.
Geleneksel jeodezik yaklasimda uzun dénemli ortalama deniz seviyesinin zamanla degismedigi kabul
edilse de son yillardaki calismalar deniz seviyesinin bircok faktérden dolayi arttigini géstermektedir. Bu
degisim tektonik hareketler, ay ve glines etkileri, meteorolojik faktorler, osinografik etkiler, buzullarin
erimesi ve nehir akislarindan kaynaklanmaktadir. Deniz seviyesini etkileyen meteorolojik parametreler
deniz ve hava sicakligl, hava basinci ve riizgarlardir.

Meteorolojik parametrelerin deniz seviyesi ile iliskisi bircok arastirmaci tarafindan lineer
korelasyona dayali yontemler ile arastirilmistir. Ancak lineer korelasyon (Pearson korelasyonu) iliskilerin
dogrusal oldugu ve hata terimlerinin dagiliminin normal oldugu varsayimi altinda degiskenler arasindaki
bagimliliklar modellemek igin uygun bir aragtir. Degiskenlerin varyanslari sonlu degilse korelasyon
katsayilari tanimlanamaz. Ayrica uygulamalarda ¢ogunlukla rastgele degiskenlerin ortak dagilimlari
normal dagiiimda degildir.

Kapula fonksiyonlari ise rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini modellemek amaciyla
istatistik, ekonomi, aktlierya analizi meteoroloji ve hidroloji alanlarinda siklikla kullanilan
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar degiskenlerin ve hatalarinin dagilimlarindan etkilenmemekte ve lokal
bagimliliklari ortaya gikarabilmektedir. Ayrica lineer ve lineer olmayan iliskileri modelleyebilmektedir.

Bu calismada Ege kiyisinda bulunan 2 mareograf istasyonundan (Mentes ve Bodrum) elde edilen
uzun donemli deniz seviyesi degisimleri ve bu istasyonlara ait meteorolojik parametreler (Hava Sicakligi,
Hava Basinci, Nem, Riizgar Hizi) arasindaki iliski kapula temelli bir analiz metodu ile incelenmistir.

2. Yontem

Kapula fonksiyonlari, ¢ok degiskenli dagilim fonksiyonlarini kendi tek degiskenli marjinallerine
baglayan fonksiyonlardir. Rastgele degiskenler arasindaki iliskileri ortaya modellemek amaciyla
kullanilirlar. ilk defa 1959 yilinda Sklar tarafindan Kapula kavrami ortaya gikarilmistir. Sklar teoremine
gore, verilen ¢ok degiskenli bir dagimi verilerin kendi marjinallerine baglayan bir matematiksel
fonksiyon vardir ki bu fonksiyona kapula denir. iki degiskenli dagiimlar icin Sklar teoremi asagidaki gibi
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yazilabilir.
H(x,y) = C(F(x),G(¥)) (1)

Burada F(x) ve G(y) x vey degiskenlerine ait marjinal dagilim fonksiyonlari, H(x, y) ise marjinalleri F (x) ve G (y) olan ortak dagiim
fonksiyonudur. Burada C ise F(x) ve G () marjinallerini H (x, y) ortak dagiimina baglayan fonksiyondur.

2.1. Deneysel Kapula Fonksiyonu

Deneysel veya ampirik kapula veri setinin tiim bagimlilik yapisini yansittig varsayilan bilinmeyen teorik kapula dagilimlari igin bir
tahmin edici fonksiyondur. Asagidaki gibi hesaplanir (Genest ve Rivest 1993):

C _ 1 z 1 T; < Si < (2)
e(u‘”)‘EZ (n+1_u'n+1_v)
i=

Burada 1 baslatici fonksiyondur. Eger kosul dogruysa 1, yanlis ise 0’ a esittir. r; ve s; verilerin siralarinin giftlerini gostermektedir.
n ise veri sayisidir.
2.2. Kapula Parametresi Tahmini

Kapula parametresi her kapula fonksiyonu icin farkli deger araliklarina sahip olan ve degiskenler arasindaki bagimhhgi gosteren
bir katsayidir. Bu katsayl hem bagimliligin yoninii hem de bagimhhgin miktarini géstermesi agisindan énemlidir. Ayrica kapula Uretici
fonksiyonlarda da yer alir. Bu parametrenin tahmini icin parametrik ve parametrik olmayan birgok tahmin yontemi vardir. Bu ¢alismada
parametrik yontemlerden maksimum olabilirlik yontemi (Maximum Likelihood) kullaniimistir.

2.3. Arsimedyen Kapula Ailesi

Arsimedyen kapulalar kolayca insa edilebilmesi ve baska bircok 6zellikleri nedeniyle uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir.
Arsimedyen kapulalar igin, ¢cok degiskenli bir kapula, tek degiskenli basit bir Uretici fonksiyon kullanilarak dretilebilir. Bagimlilik
modellemede en ¢ok kullanilan 3 kapula fonksiyonu Clayton, Frank, Gumbel kapula fonksiyonlaridir.

2.4. Clayton Kapula Fonksiyonu
Alt kuyruk bagimlihgina sahip Clayton kapulasina ait kapula formili asagidaki gibidir (Clayton 1978) :
1
Co(w,v) = max[(u™® + v=0 — 1),0] (3)
Burada kapula parametresi [—1, 00) araligindadir ve 8 = 0 durumunda degiskenler bagimsizdir.

2.5. Frank Kapula Fonksiyonu

Frank kapulasi her iki kuyrukta da simetrik bir yapiya sahiptir. Kapula parametresi genis bir araliga sahip olmasinin yani sira ayni
zamanda pozitif ve negatif iliskileri de modelleyebilmektedir. Frank kapulasina ait kapula formilii asagidaki gibidir.

—6u __ —6v
Couv) = %ln<1 4 (e 1)(e )) (4)

—0
eV—-1
Kapula parametresi ( —oo, o0 ) araligindadir. 0 ise tam bagimsizlik durumunu géstermektedir.

2.6. Gumbel Kapula Fonksiyonu

Gumbel kapulasi asimetrik bir yapiya sahip olup st kuyruk bagimliligini yorumlamada kullanishdir. Gumbel kapulasina ait kapula
formiili asagida verilmistir.

CG (U,U) = e_((_ln(u)9)+(—ln(y)9))1/9 .

Kapula parametresi [ 1, o0 ) araligindadir. 1 ise tam bagimsizlik durumunu géstermektedir.
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2.7. Uygulama

Calismada kullanilan istasyonlardaki deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi
(TUDES) kapsaminda Harita Genel MudurlGgi tarafindan saglanan (https://tudes.harita.gov.tr/tudesportal/HaritaYukFrek.aspx) internet
adresinden elde edilmistir. Calismada Ege Denizi kiyisinda bulunan Mentes ve Bodrum istasyonlarindan alinan aylik ortalamali veriler
kullanilmigtir (Sekil 2.). Mentes istasyonu igin veriler 1999 — 2011 yillari arasinda, Bodrum istasyonu igin ise 1999 — 2017 yillari arasindadir.
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Pt Bodrum
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Sekil 2. Calismada kullanilan mareograf istasyonlari

ilk olarak galismaya altlik olusturmasi amaciyla istasyonlardaki deniz seviyeleri ve meteorolojik parametreler arasindaki Pearson
korelasyon katsayilari hesaplanmistir.

Tablo 1. Deniz Seviyesi ve Meteorolojik Faktérler Arasindaki Lineer Korelasyon

istasyon Adi | Meteorolojik Parametreler | Lineer Korelasyon Katsayisi

Hava Sicakhgi 0,4143

Bodrum Hava Basinci -0,3818
Hava Nemi 0,0462

Ruzgar Hizi -0,0594

Hava Sicakhgi 0,4334

Mentes Hava Basinci -0.5472
Hava Nemi 0,3286

Ruzgar Hizi -0.1571

Cok degiskenli dagilimlarda veriler arasindaki iliskiyi gézlemlemenin bir yolu da verileri sira uzayina donlstiirmektir. Bu sebeple

deneysel kapula hesabinda da kullanilacak olan sira sayilari [0,1] araliginda 6lgeklenerek her istasyondaki meteorolojik parametreler ve
deniz seviyesi verileri igin hesaplanmistir. (Sekil 3. Ve Sekil 4.)
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Sekil 3. Bodrum istasyonundaki deniz seviyesi ve meteorolojik faktorlerin sira uzayinda tanimlanmasi
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Sekil 4. Mentes istasyonundaki deniz seviyesi ve meteorolojik faktorlerin sira uzayinda tanimlanmasi

Deneysel kapula fonksiyonu esasinda sira uzayina doénustirilen ortak dagilimin yogunluk fonksiyonu olarak tanimlanabilir.
istasyonlardaki deniz seviyesi ve meteorolojik faktorler arasindaki deneysel kapula hesaplanmistir. (Sekil 5. Ve Sekil 6.)

Rizgar tin Deneysel Hapuls Bagrmiik faps: - Badrum [stasyons
5 S L

Sekil 6. Mentes istasyonunda deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler arasindaki deneysel kapula

istasyonlardaki deniz seviyesi ve meteorolojik faktérler arasindaki iliskiyi gésteren kapula parametreleri Frank, Clayton, Gumbel
fonksiyonlari icin hesaplanarak uyum iyiligi testi yapilmistir. Hesaplanan bu kapula parametrelerine gére bagimlilik yapisini en iyi
modelleyecek kapula fonksiyonunun segimi igin Cramer -Von Mises metrigine gore uyum iyiligi testi gergeklestirilmistir.

Tablo 2. istasyonlardaki Deniz Seviyesi ve Meteorolojik Parametreler icin Hesaplanan Kapula Parametreleri ve Uyum lyiligi

Katsayilari
istasyon Adi Kapula Kapula Cramer Von
Fonksiyonu Parametresi Mises Metrigi

Bodrum istasyonu Frank 3.0180 0.0321
Hava Sicaklig Clayton 0.6088 0.1847
Gumbel 1.3674 0.1049
Bodrum istasyonu Frank -0.0638 0.0207
Hava Nemi Clayton 0.0061 0.0221
Gumbel 1.0512 0.0514
Bodrum Istasyonu Frank -2.4685 0.0571
Hava Basinci Clayton 1.4509* 0.8311
Gumbel 1.0000* 0.8311
Frank -1.4151 0.0476
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Tablodaki gri renk ile isaretlenen metrikler bagimhhgr en iyi modelleyen kapula fonksiyonlarini, (*) isareti ise kapula
fonksiyonlarinin bagimliigi modelleyemedigini gdstermektedir. istasyonlardaki degiskenlere ait kapula parametreleri ve en uygun kapula
fonksiyonlarinin segiminden sonra veriler en uygun kapula fonksiyonuna gore teorik kapulaya uydurulmustur. Teorik kapulalarin olasilik
yogunluk fonksiyonu (Probability Density Function — PDF) . (Sekil 9. Ve Sekil 10.) ve birikimli yogunluk fonksiyonlari (Cumulative Density

Function - CDF) verilmistir. (Sekil 7. Ve Sekil 8.)

Mo e Doyl o o Kispes G236

P W Esarayal v Toorh Ripeala COF

Bodrum istasyonu Clayton 1.4509* 0.4023
Rizgar Hizi Gumbel 1.0000* 0.4023
Mentes istasyonu Frank 3.0263 0.1635
Hava Sicakhgi Clayton 0.7444 0.0788
Gumbel 1.3358 0.3709

Mentes istasyonu Frank 2.1063 0.1121
Hava Nemi Clayton 0.2981 0.4437
Gumbel 1.2282 0.1884

Mentes istasyonu Frank -3,5532 0.0868
Hava Basinci Clayton 1.4509* 2.2257
Gumbel 1.0000* 2.2257

Mentes istasyonu Frank -1.0347 0.0606
Rizgar Hizi Clayton 1.4509 0.2809
Gumbel 1.0000 0.2809
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Sekil 7. Bodrum istasyonundaki degiskenlere ait deneysel CDF ve teorik kapula CDF
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Sekil 8. Mentes istasyonundaki degiskenlere ait deneysel CDF ve teorik kapula CDF
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Sekil 9. Bodrum istasyonundaki degiskenlere ait bagimhlgi gésteren kapula PDF
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Sekil 10. Mentes istasyonundaki degiskenlere ait bagimliligi gbsteren kapula PDF
3. Bulgular ve Tartisma

Degiskenler arasindaki bagimhlik yapisinin teorik bir Arsimedyen kapula fonksiyonu ile modellenmesi sonucunda, teorik kapula
fonksiyonlarina ait olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) elde edilmistir. Bu olasilik yogunluklari degiskenlerin bagimlilik yapisini sunmaktadir.
Olasihk yogunluk fonksiyonu grafikleri (Sekil 9. ve Sekil 10.) incelendiginde Bodrum istasyonunda deniz seviyesi ve hava sicakligi arasinda
pozitif yonde (artan) 0.5 — 2.5 arasinda degisen giicli bir bagimlilik yapisi, deniz seviyesi ve hava basinci arasinda negatif yonde (azalan)
0.4 — 2.4 arasinda degisen glicli bir bagimlilik yapisi, deniz seviyesi ve hava nemi arasinda énemli herhangi bir bagimhligin bulunmadigi,
deniz seviyesi ve riizgar hizi arasinda negatif yonde 0.6 — 1.8 arasinda degisen bagimlilik yapisi sonuglarina ulasiimistir. Mentes
istasyonunda ise deniz seviyesi ve hava sicakligl arasinda pozitif ydnde 0.5 — 2.5 arasinda degisen gugli bir bagimhilk yapisi, deniz seviyesi
ve hava basinci arasinda negatif yonde 0.5 — 3 arasinda degisen gli¢li bir bagimlilik yapisi, deniz seviyesi ve hava nemi arasinda pozitif
yonde 0.4 — 2.2 arasinda degisen glgcli bir bagimlilik yapisi, deniz seviyesi ve riizgar hizi arasinda ise 0.6 — 1.5 arasinda degisen bagimlilik
yapisi bulunmustur. Kapula fonksiyonlari ile elde edilen sonuglar lineer korelasyon katsayisi ile de uyumludur.

4. Sonug

Elde edilen sonuglara gore Bodrum istasyonunda en guiglii iliski deniz seviyesi gozlemleri ve hava sicakligl arasinda bulunmustur. Ayrica deniz
seviyesi ve hava basinci arasindaki iliski de glgltidir. Ancak riizgar hizi ve deniz seviyesi arasinda negatif bir iliski olsa da gli¢li bir yapida degildir.
Hava nemi ile deniz seviyesi arasinda 6nemli bir iliski bulunamamistir. Mentes istasyonunda ise deniz seviyesi gozlemleri ile meteorolojik faktorler
arasindaki iliski hava basinci ve hava sicakligi icin gayet gicli bir yapidadir. Hava nemi ile deniz seviyesi arasinda pozitif yonde bir iliski
gozlemlenmistir. Rizgar hizi ise yine negatif yonde distk bir bagimlik yapisindadir. Bu sonuglar lineer korelasyon ile elde edilen sonuglarla uyumlu
olup, sadece lineer bir bagimliligi degil ayni zamanda lineer olmayan lokal bagimliliklari da géstermesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ayrica deniz
seviyesi calismalarinda kapula fonksiyonlarinin kullanilabilecegi gosterilmistir.
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