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YILLIK MAKSiIMUM YAGISLARIN SiDDET-SURE-TEKERRUR
MODELLERI

0z

Standart siireli ve belli tekerriirlii yagislar su yapilar1 ve drenaj sistemleri gibi pek
cok miihendislik sistemlerinin tasariminda proje girdisi olarak kullanilir.
Uygulamada genel olarak bu amagla, meteoroloji istasyonlarinda gozlenen standart
streli yillik maksimum yagis (saganak) degerlerine uygun frekans dagilim
modellerinden, T = 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yil tekerriirlii yagislar hesaplanir.
Uygulanan bu klasik yontemde, maksimum yagis degerlerine uyarlanan dagilim
modelleri bir yagis siiresinden digerine degisebildigi i¢in kararli degildir. Ayrica
kullanilan dagilima ait parametrelerin de yagis siiresiyle degismesi hem teorik hem

de uygulama agisindan problemler yaratmaktadir.

Bu calismada; izmir ve Usak’ta kaydedilen yillik maksimum yagis siddetlerine,
uygulamada genel olarak izlenen frekans dagilim yontemlerinden 6nemli Slglide
farkli ve daha giivenilir olan Robust yontem ve karma yontem uygulanarak Siddet—

Stire—Tekerrtir iliskileri belirlenmistir.

Yar1 ampirik bir yaklasim olan Robust yontemde; saganak siiresi ile degismeyen
-kararli- bir olasilik dagilim tiirii (yapilan ¢alismada, iki parametreli lognormal ve
Gumbel) esas alinarak, Siddet—Siire-Tekerriir iligkisi belirlenmistir. Bu yontem

temelde, Kruskal-Wallis istatistiginin minimizasyonuna dayanmaktadir.

Karma yontemin temeli de, robust yontemdeki (3.58) ve (3.64) formundaki yari—
ampirik bagintilara dayanmakla birlikte, model parametreleri; gozlemsel siddetlerle
modelden elde edilen siddetler arasindaki farklarin karesel toplamlarini minimize

edecek sekilde belirlenmektedir.
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Burada onerilen yaklasimlar sayesinde, her standart siireli maksimum yagis dizisi
icin ayrt ayr1 frekans dagilim modeli kurulmasindan kaynaklanan risk ve

belirsizlikler 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

Anahtar sozciikler: Kruskal-Wallis istatistigi, robust yontem, siddet—silire—

tekerriir iligkisi, en kiiciik kareler metodu.



MODELING THE INTENSITY-DURATION- FREQUENCY (IDF)
RELATIONSHIPS OF ANNUAL MAXIMUM STORMS

ABSTRACT

Storms of given durations and recurrence intervals are used as an input in the
design of various engineering systems, such as hydraulic works and drainage systems
etc.. For this purpose, storm event magnitudes of return periods of T =2, 5, 10, 25,
50,100 years are first estimated through appropriate frequency distribution models.
The frequency distribution models fitted for various storm durations may differ
significantly, and therefore this approach of solution is not stable. And further, the
use of different distribution parameters for different durations cause to serious

theoretical as well as the practical problems.

In the presented study, the Robust and Mixed methods, which are quite different
and reliable compared to frequency distribution approaches commonly used in
practice, were applied on the annual maximum storm intensities recorded at Izmir

and Usak gauges in order to derive the intensity — duration — frequency relationships.

In the Robust method, which is a semi-empirical approach, intensity — duration —
frequency (IDF) relationships based upon a probability distribution model assumed
to be steady for different durations (2-parameter lognormal and Gumbel) were
derived. This procedure was essentially based on minimization of the Kruskal —

Wallis statistic.

The Mixed method was also based on the semi-empirical of Equations of (3.58)
and (3.64) given for the robust method. However, model parameters were determined
by minimizing the squared sum of the differences between observed and modelled

intensities.
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By the approaches proposed herein, risks and uncertainties arising from setting
up different frequency distribution models for the maximum storms with standard

durations in the classical procedure were considerably reduced.

Keywords: Kruskal-Wallis statistic, robust method, intensity—duration—

frequency relationship, the least squares method.
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BOLUM BiR

GIRIS

Yeryiizindeki niifusun bliylik bir hizla ¢ogalmasi ve insan basina c¢esitli
amaglarla kullanilan su miktarinin da artmasi dolayisiyla 6nemi gittikce artan ve bu
nedenle, dogadaki suyun nitelik ve niceligini inceleyen hidrolojik calismalarda daha
gelismis yontemler kullanilmasi gerekmektedir. Bunlarin arasinda belli bir bolgedeki
hidrolojik bilgiyi en iyi bicimde degerlendiren istatistik yontemler 6zel bir dnem

tasimaktadir.

Hidrolojinin inceleme alanini olusturan hidrolojik ¢evrimin her bir par¢asinda
suyun goz Oniine alinan sisteme girisi, bu sistemde biriktirilmesi ve sistemden ¢ikisi
ile ilgili ¢esitli hidrolojik olaylar yer almaktadir. Biitiin hidrolojik olaylar dogada
meydana geldikleri icin pek ¢ok sayida degiskenden etkilenmektedirler. Bu
degiskenlerin her birinin olay1 ne sekilde etkilediklerini tam olarak belirlemek cogu
zaman miimkiin olmadig1 i¢in goz Oniline alinan olaydaki degiskenler arasindaki
bagintilar kesin bir sekilde elde edilemez. Bu yilizden olayin yapisi deterministik
yontemlerle tam olarak belirlenememektedir. Buradan anlasildigi gibi hidrolojik
olaylar rasgele karakterdedirler. Boyle olaylar1 incelemek i¢in problemlere degisik

bir yaklasim gerekir. Buna probabilistik ya da istatistik yaklagim denmektedir.

Istatistik yaklasimla deterministik yaklasim arasindaki fark, istatistik yaklasimda
olaydaki degiskenlerin rasgele karakteri goz Oniine alinarak olasilik (ihtimal)

kavramina dayanan modellerin kurulmasidir.

Hidrolojik olaylarin incelenmesinde bazi problemlerde deterministik, bazilarinda
istatistik yontemler tercih edilmektedir. Bu konuda bir karar verebilmek icin
incelenen hidrolojik olay1 iyi tanimak ve incelemenin amacini iyi bir sekilde ortaya

koymak gerekir. Hidrolojik degiskenlerin rasgele karakteri meteorolojik olaylarin



karakteri ile iligkilidir. Atmosferde yer alan meteorolojik olaylarin ¢ok kuvvetli olan
rasgele karakteri bunlarla ilgili olan hidrolojik degiskenleri de etkilemektedir.
Ornegin yeryiiziiniin bir noktasma diisen yagisin miktar1 tamamen rasgele karakterde

bir degisken olup ancak istatistik yontemlerle incelenebilmektedir (Bayazit, 1981).

Cesitli miihendislik yapilarinin (su yapilari, yol ve demiryolu gibi ulastirma
yapilar1) ve kentsel bolgelerin taskinlardan korunmasi; taskinlar sonucunda ortaya
cikan kayiplarin onlenmesi veya makul diizeylere diisliriilmesi amaciyla tagkin
kontrol yapilart insa edilmektedir. Akis gézlemi bulunmayan akarsularda, kentsel
yerlesim bolgelerinde, yiiksek taban suyu bulunan tarim alanlarinda, havza
morfolojik ozellikleri, zemin ve bitki Ortiisii 6zellikleri gibi faktorler gozetilerek
taskin kontrolii veya drenaj projelerinde kullanilacak yiizeysel akis veya sizma
tahminleri yapmak gerekir. Bu gereksinim, belli siireli ve belli tekerriirlii proje
yagisinin dolayl olarak (birim hidrograf yontemleri gibi tekniklerle) ylizeysel akisa

doniistiiriilmesi suretiyle giderilmektedir.

Yagislarin zamansal ve alansal davraniglarinin modellenmesi, istatistiksel

hidrolojinin baglica arastirma konular1 arasindadir.

1.1 Amacg

Belli siireli ve tekerriirlii saganaklar, taskin kontrolii ve drenaj sistemleri gibi su
miihendisligi sistemlerindeki yapilarin projelendirilmesine esas teskil edecek
debilerin sentetik yontemlerle tahmin edilmesinde temel bir hidrolojik girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zellikteki saganak degerlerinin elde edilmesi i¢in, meteoroloji
istasyonlarinda kaydedilen standart stireli, en siddetli saganaklarin pliivyograf

kayitlarindan ¢ikartilmasi ve frekans analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.



Ulkemizde, meteoroloji istasyonu kurma ve isletme gorevini yiiklenmis olan
DMI (Devlet Meteoroloji Isleri) ve DSI ( Devlet Su Isleri) gibi kamu kurumlari
tarafindan ge¢miste ¢esitli zamanlarda bu amaca yonelik c¢alismalar yapilarak
yaymlanmistir (DSI, 1990; DMIi, 1974). Gerek bu calismalarda, gerekse frekans
analizi ile ilgili baska miihendislik hidrolojisi c¢alismalarinda, &zellikle Gumbel
dagiliminin standart bir dagilim modeli olarak kullanildig1 goériilmektedir. Standart
stireli, belli tekerriirlii yagis tahminleri, dagilim modelinin sik sik degistirilmesi,
parametrelerin uygun yontemlerle hesaplanmamasi ve siireleri farkli olmasina
ragmen ayni yagis degerinin kullanilmasi gibi nedenlerle hatali olabilmektedir

(Okutan, 1995; Benzeden, 2001; Asikoglu, 2005).

Bu ¢alismada, izmir ve Usak saganaklari icin, kararli bir olasilik dagilim tiirii
(lognormal ve Gumbel) esas alinarak, tiim saganak siireleri i¢in dagilim tiirii ve
model parametreleri de§ismeyen bir Siddet — Stire - Tekerrtir iliskisi belirlenmeye

calisiimustir.

1.2 Kapsam

Bu calismada; Izmir ve Usak’ taki DMI pliivyografli yagis istasyonlarmda
standart zamanlarda gézlemlenmis olan 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360,
480, 720, 1080 ve 1440 dakika yagis siirelerindeki yillik maksimum saganaklar igin,
uygulamada genel olarak izlenen hesap yontemlerinden 6nemli 6l¢iide farkli ve daha
giivenilir olan Robust yontem ve karma yontem kullanilarak Siddet—Stire—Tekerriir

iligkisi belirlenmeye c¢aligilmistir.

Yar1 ampirik bir yaklasim olan Robust yontemde; saganak siiresi ile degismeyen
-kararli- bir olasihik dagilim tiirii esas alinarak, Siddet—Siire—Tekerriir iligkisi
belirlenmeye calisilmigtir. Model parametrelerini belirlemek icin, Kruskal-Wallis

istatistigine dayanan bir parametre hesap yontemi kullanilmistir.



Karma yontemin temeli, robust yontemdeki (3.58) ve (3.64) formundaki yari—
ampirik bagintilara dayanmakla birlikte, model parametreleri; gézlemsel siddetlerle
modelden elde edilen siddetler arasindaki farklarin karesel toplamlarin1 minimize

edecek sekilde belirlenmektedir.

Yukarida belirtilen iki yontem i¢in, Visual Basic dilinde iki ayri program
hazirlanmistir. Bu calismadan elde edilen sonucglardan ve hazirlanan bilgisayar
programindan, konuyla ilgili kisi ve kurumlarin biiylik Olclide yararlanmasi

mumkindiir.



BOLUM iKi

DAHA ONCE YAPILAN CALISMALAR VE TARIHSEL GELIiSiM

Gerek su yapilari, ulastirma yapilart gibi miihendislik projelerinin
hazirlanmasinda, gerekse su kaynaklar1 projelerinin planlanmasi, tasarimi ve
isletilmesinde su kaynaklart miihendisliginin en ¢ok kullandig1 araglardan biri yagis

siddeti-siire-frekans ( idf ) iliskisidir.

Bu iligkilerin kurulmasi 1932’lere dayanir (Bernard,1932). O giinlerden beri
yeryiiziiniin pek c¢ok bolgesi icin siddet-siire-frekans iliskileri kurulmustur.
1960’lardan beri pek ¢ok gelismis iilkede idf iligkilerinin cografik dagilimiyla ilgili
calismalar yapilmis; degisik tekerriir ve saganak siireleri icin yagis siddetlerini veya
derinliklerini gosteren haritalar ¢ikarilmistir. Ornegin Amerika’da bu haritalar
1961°den beri US Weather Bureau (Hershfield, 1961) tarafindan ve daha sonraki
yillarda NOAA tarafindan Kuzey Amerika (Miller ve arkadaslari, 1973) ve kitanin
dogusu ve tiimii i¢in (Frederick ve arkadaslari, 1977) gelistirilmistir. Bu haritalar
birgok hidrolojik yayinda tekrar elden gecirilmistir(6rnegin, Chow 1964, 5.9.51-9.56;
Linsley ve arkadaglar1 1975, s.358; Chow ve arkadaslar1 1988 s. 446-451; Viessman
ve arkadaslar1 1989, s.337; Wanielista 1990, s.59; ve Smith 1993). Ingiltere ve
Irlanda’da bu haritalar Hidroloji Enstitiisii (NERC, 1975) tarafindan hazirlanmis ve
degisik kitaplarda kullanilmistir (6rnegin,Wilson 1990,s. 278-338). Benzer haritalar
diger birgok iilkede de gelistirilmistir. Ornegin Avustralya (Canterfold ve arkadaslari
1987). Hindistan (UNESCO 1974;Subramanya 1984,s. 40), Sri Lanka (Baghirathan
ve Shaw 1978; SWA-Namibia (Pitman,1980) ve Italya’nin Toskana bolgesi (Pagliara
ve Viti 1993). Nijerya (Oyebande 1982) ve Pennsylvania (Aron ve arkadaslar1 1987)
gibi baz1 caligsmalar ise, harita yerine,ilgili bolgeleri homojen alt bolgelere ayirarak

her bolge icin egriler elde etmislerdir.

Siddet-stire-tekerriir iligkilerinin bu giine kadar kullanilagelen temel yapisina

bakildiginda karsimiza ¢ogunlukla,



]:_) (2.1)

genellestirilmis formu ¢ikmaktadir. Burada d saganak siiresi, [ ortalama yagis siddeti
olmak iizere, A(T) sadece tekerriir araligina bagli, H(d) ise sadece saganak siiresine
bagli fonksiyonlardir. A(T) , kaynaklarda (6rnegin, Raudkivi 1979, s.85; Shaw 1983,
s. 236; Subramanya 1984, s. 205; Chow ve arkadaslar1 1988; s.459; Wanielista 1990,
s.61; Singh 1992, 5.904; Benzeden ve Biikey 2001, s.11; Hacisiileyman 2003, s.23;
Benzeden ve Hacisiileyman 2003, s.161 ) asagidaki alternatif iliskiler seklinde

verilmigtir.
AT)=c+A.InT (2.3)

Bunlardan ilki en eski (Bernard, 1932 ) ve hala en sik kullanilanidir ( 6rnegin
Kothyari ve Gadre 1992, Pagliara ve Viti 1993 ). Bu ampirik bagintilar basit ve
bilgisayar uygulamalar1 acgisindan elverislidir. Chen ( 1983 ) benzer iliskileri elde

etmek i¢in daha teorik analizler uygulamistir.

Koutsoyiannis ( 1994 ) ( 2.2 ) iliskisinin giivenli sonuglar acisindan uygun
olmadigint (varyansin kiigiikk tahmin edilmesine yol actigi) vurgulamistir. Yine
Koutsoyiannis (1996, s.265) maksimum yagis siddetleri Gumbel dagilimi
gosteriyorsa, (2.2) iligkisindeki A ve K parametrelerinin sabit degil, T tekerriir

araligina bagli olacagina dikkat ¢ekmistir.

Koutsoyiannis ve arkadaglar1 ( 1998 ), bu ampirik bagintilara alternatif olarak
A(T) pay terimini (tekerriir fonksiyonu) yagislarin olasilik dagilim fonksiyonlarindan

<

teorik olarak elde etmeyi Onermisler ve bu modeli ¢ yar1 ampirik yaklagim’ olarak

adlandirmislardir.



Ulkemizde siddet-siire-tekerriir egrileri ile ilgili ¢alismalar 1960 ©Ii yillarda
baslamustir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1969°da yapilan
bir calismada pliivyografli DMI istasyonlarinin siddet-siire-tekerriir egrileri
verilmistir (DMI, 1969). DSI tarafindan 497 pliivyografli yagis istasyonunun verileri
tizerinde uzun zaman ve emek harcanarak ‘Tiirkiye’de Maksimum Yagislarin
Frekans Atlasi’ (DSI, 1970) isimli bir yaym hazirlanmistir. Ancak ofset basim
sirasinda meydana gelen kaymalar nedeniyle bu atlasta verilen yagis-siire-tekerriir
egrilerinin nispeten hatali oldugu ifade edildiginden, bu degerli ¢aligma giivenle

kullanilamamustir.

Daha sonra DSI tarafindan 1990 yilinda Tiirkiye’deki 1575 meteoroloji istasyonu
i¢inde pliivyografli 202 DMI istasyonunun (en az 10 yil gdzlemi olan) standart siireli
yagislar1 icin kapsamli bir frekans analizi ¢alismasi yapilmistir (DSI, 1990). Bu
calismada her istasyonda gozlenen standart siireli yillik maksimum yagislara en
uygun olasilik dagilimi esas alinarak, belli tekerriirlii standart siireli yagis derinlikleri

hesaplanmis ve tablolar seklinde verilmistir.

Yukarida sozii edilen iki kamu kurulusu disinda, bazi arastirmacilar tarafindan da
Tiirkiye’deki siddetli saganaklarin  siddet-siire-tekerriir iliskileri konusunda

calismalar yapilmustir.

2.1 Standart Siireli Maksimum Yagslarin (SSMY) Frekans Analizi Ile Tlgili

Cahismalar

DSI’ ce yaymlanan ilk frekans atlasmin olusturulmasinda da biiyiik katkist
bulunan Diler (1971), bu calismasiyla ilgili esaslar1 DSI Teknik Dergisinde bir
makale olarak yaymlanmistir. Aymi1 yazarin diger bir calismasinda (Diler, 1979),
Dogu Karadeniz ve Goller bolgesindeki istasyonlarin siddet-siire-tekerriir bagintilari

ile bu bagmtilardaki parametrelerin bolgesel degisimi analiz edilmistir.



Biberoglu (1991), yaptig1 ¢alismada Ege bolgesindeki 11 DMI istasyonundaki

standart siireli yagislarin Gumbel ve 2 parametreli lognormal dagilim i¢in frekans

ATH
analizi yapmg; * — 4" tipindeki tam ampirik siddet-siire-tekerriir bagintilarini

cikarmig ve bu bagintilardaki parametrelerin alansal degisimi incelenmistir.

Okutan (1995), yaptig1 calismada, WMO, DMI ve DSI gibi kuruluslar tarafindan
kabul edilen varsayimin (bu varsayim bazi yillardaki standart siireli yillik maksimum
yagislarin bazi yagis siireleri igin, o siireye sahip daha biiylik yagis olmadigindan
kiigiik stireli yagista ayni degerde oldugu varsaymmidir) belli tekerriirlii yagis
tahminlerini ne Olgiide etkiledigini incelemek amaciyla, Ege bolgesindeki 3
meteoroloji istasyonundaki standart slirede yagislarin, Gumbel dagilimini esas alarak
frekans analizi yapmig ve belli tekerriirli yagis tahminlerini karsilagtirmigtir. Okutan,
ayrica bir istasyonda olasilik dagilim modelini yagis siiresi degistikce farkli se¢ilmesi

halinde yagis tahminlerinde uyumsuzluk olabilecegine isaret etmistir.

Asikoglu (1997), yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda, Ege Bolgesindeki yillik yagis
gbzlemlerinin homojenlik kontrollerini yapmis, her istasyon i¢in uzun siirede umulan
ortalama yagislar1 elde etmistir. Daha sonra, Ege Bolgesinde, 23 pliivyografli
istasyonda gozlenen standart siireli saganaklarin bolgesel frekans analizini yapmus,
gozlenmis frekanslara Gumbel ve iki parametreli lognormal dagilim modelleri

uyarlamis, lognormal dagilima gore standart siireler i¢in belli tekerriirlere karsilik

AT
gelen yagis tahminlerini kullanarak * ~ 47 formundaki tam ampirik yagis siddeti-

stire-tekerrilir bagintilarini ¢ikarmistir. Bu bagintilardaki katsayilarin Ege Bolgesinde

alansal dagilimini haritalamigtir.

Giiner (1999) yaptig1 calismada, Ege Bolgesindeki pliivyografli 11 istasyonun
verilerini kullanarak, Gumbel ve iki parametreli lognormal dagilim modellerinin
uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlari ve kisa 6rnek dizileriyle ¢alismasi

halinde yapilabilecek tahmin hatalarini arastirmistir.



2.2 SSMY istatistiklerinin Saganak Siiresi Ile Degisimi Konusundaki

Calismalar

Benzeden ve Biikey (2001), Ege Bolgesindeki 11 adet pliivyografli istasyonda
DSI (1990) tarafindan hesaplanmis standart siireli ve belli tekerriirlii saganak
siddetleri i¢in ii¢ ve dort parametreli ampirik yagis siddeti-siire-tekerriir bagintilari

arastirmiglardir. Bu caligmaya gore, istasyonlarin hemen hemen tlimiinde

A(T)

I = m bicimindeki modelin en uygun oldugu; ayrica A(T) pay teriminin yani
_l’_

sira to ve b’nin de tekerriir ile 6nemli 6l¢iide degistigi saptanmustir.

Benzeden (2001), Usak SSMY verileri lizerinde yapmis oldugu ¢alismada, ancak
ve ancak standart siireli yillik maksimum yagis ortalamalarinin ve standart
sapmalarinin saganak siiresine bagl diizgiin fonksiyonlarla tanimlanmas1 ve kararl
bir olasilik dagilim modeli kullanilmasi halinde yapilan belli tekerriirlii maksimum

yagis tahminlerinin yagis siiresiyle diizgiin bir sekilde degisebilecegini gostermistir.

Caylak (2001), Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde bulunan uzun siireli gézlemlere
sahip 11 adet pliivyografli yagis istasyonundaki maksimum yagis ortalamalar1 ve
standart sapmalar1 {lizerinde saganak siiresine bagli model calismalart yapmus,
standart siireli yillik maksimum yagis ortalamalarinin ve standart sapmalarinin ancak
bu sekilde kullanilmasi halinde belli tekerriirlii maksimum yagis tahminlerinde yagis
stiresiyle diizgiin bir artisin saglanabildigini gdstermistir. Ayrica, saganak siiresine
bagli fonksiyonlardan kestirilen standart sapmalarin ortalamalara bdliinmesiyle elde
edilen dolayli degiskenlik katsayisi tahminlerinin de gozlemsel degiskenlik
katsayilar1 ile biiyiik ol¢lide uyumlu oldugu ve yagis siiresiyle diizgiin degistigi
saptanmistir(Benzeden ve Caylak, 2003).
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2.3 Siddet-Siire-Tekerriir Bagintilar1 Ile Tlgili Cahismalar

Benzeden ve Hacisiileyman (2003), Biikey’ in (2000) Ege Bdlgesi i¢in saganak

A(T)

(d 9)77 bigimindeki modele ait A,
_l_

0 ve n parametrelerinin T tekerriir aralig1 ile anlamli bigimde degistigini belirlemisler

siddetlerine en uygun baginti olarak saptadigi / =

ve degisimlerin matematiksel yapilarini regresyon teknikleri ile incelemislerdir.

Benzeden ve Emre (2003), yagis siiresine bagli olarak standart siireli belli
tekerriirli maksimum yagislarin Gumbel ve iki parametreli lognormal (LN2) gibi
basit tek tiir kararli bir dagilim modelinden (1) stireye bagh diizgiin fonksiyonlardan
(2) ornek istatistikleri korunarak tahmin edilmesi yaklasimlarimi izmir drnegi icin
incelemislerdir. Uygun bir dagilim modeli se¢ildiginde, siireye bagli diizgiin
fonksiyonlardan elde edilen istatistiklere dayanan tahminlerde ortaya ¢ikan farklarin
(DSI  (1990) degerlerine kiyasla) kabul edilebilir diizeyde bulundugunu
saptamislardir. Ayrica, slireye baglh fonksiyonlardan hesaplanan 6rnek istatistiklerine
dayanan dagilim modellerinin, 6rnek istatistiklerini koruyan modellere kiyasla

ampirik tekerriir araliklarini1 genelde daha iyi temsil ettigi 6ne stiriilmiistiir.

Asikoglu (2005), doktora tezi olarak yaptig1 ¢alismada, standart siireli yagislarda
ortalama ve standart sapmalarinin yagis siiresi ile diizglin bi¢cimde degismesi
Ozelligini istatistiksel olarak saglayan ve olasilik dagilim tiirii saganak siiresiyle
degismeyen (genellestirilmis) siddet-siire-tekerriir (SST) modellerini arastirmistir.
Calisma, Izmir meteoroloji istasyonunda gdzlenen standart siireli yillik maksimum
yagis (SSMY) verilerine uygulanmistir. Genellestirilmis modellerdeki tekerriir
fonksiyonunun iki parametreli lognormal (LN2) veya Gumbel ( Tip I-Ekstrem)
dagilimi olabilecegi uygunluk testleri ile kanitlanmistir. SSMY derinliklerinin ve
saganak siddetlerinin ortalama, standart sapma, degiskenlik katsayisi, logaritmik
ortalama gibi ornek istatistiklerinin saganak siiresi ile diizgiin degisimini tanimlayan
en uygun Olgeklendirme fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Asikoglu, genellestirilmis

siddet-siire-tekerriir fonksiyonlarini biri yagis derinliklerine ait ortalama ve standart
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sapmalarin, digeri ise yagis siddetlerine ait ortalama ve standart sapmalarin saganak
siiresine bagli olarak tanimlanmasi ilkesine dayanan iki farkli yaklasim izleyerek
elde etmistir. Genellestirilmis modellerden elde edilen siddet tahminleri, O6rnek
istatistiklerini koruyan kararli modellerin sonuglar ile karsilastirilmistir. Yazar 14 alt
modelin de 6rnek istatistiklerden elde edilen ortalama siddetleri temsil etmede biiyilik
Olctlide basarili oldugunu saptamistir. Ayrica bu tiir modellerin maksimum yagislarin

bolgesel analizinde 6nemli avantajlar saglayabilecegine isaret etmistir.



BOLUM UC

YONTEMLER

3.1 Temel Olasihk Kavramlar ve Tammlayici istatistikler

Gelecekteki bir gozlemde alacagi deger Onceden kesinlikle bilinmeyen
degiskenlere “rasgele degisken” denir. Bir rasgele degiskenin gbzlem sirasinda
Olgiilen bir degeri almasina bir “rasgele olay” denir. Olasilik teorisinin temel
aksiyomuna gore kesikli bir rasgele degiskene ait her rasgele olaym degeri 0 ile 1

arasinda degisen bir olasilig1 vardir.Bu olasilik asagidaki sekilde gosterilmektedir:

P(X =x,)=p(x;) 0<p(x)<1 (3.1)

Bir rasgele degiskenin ornek uzayi, o degiskenin gozlemlerde alabilecegi tiim
degerlerden olusan kiimedir. Rasgele degiskenin tek bir degeri almas1 “basit rasgele
olay” olarak adlandirilmaktadir. Rasgele degiskenler siirekli ve kesikli rasgele

degiskenler olmak iizere iki sinifta incelenmektedir.

Ornek uzaymdaki eleman sayis1 sonsuz olan degiskenlere “siirekli degiskenler”,
sonlu olan degiskenlere ise “kesikli degiskenler” denir. Ornegin bir yildaki yagish
giinlerin sayis1 kesikli bir degisken, bir akarsudaki debiler ise siirekli bir degisken

olmaktadir.

Bir rasgele degiskenin dagilimindan ve parametrelerinden s6z edebilmek i¢in, o
rasgele degiskenin toplumunu bilmek gerekmektedir. Bir rasgele degiskene ait

miimkiin olabilecek gozlemlerin tiimiine o degiskenin toplumu  denir.

12
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Stirekli bir rasgele degisken f(x), “olasilik yogunluk fonksiyonu” (oyf) ile

tanimlanir. Olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki 6zelliklere sahiptir.
f(x) =0, her x igin T f(x)dx=1 (3.2)
Siirekli bir rasgele degiskenin eklenik dagilim fonksiyonu (asilmama olasilig)
Fx)=P(X <x)= IF(x) dx (3.3)

belirli integraliyle tanimlanmaktadir. (x) asagidaki 6zelliklere sahip, monoton artan

bir fonksiyondur.
F(—0)=0, F(+0)=1, 0< F(x)<l1 (3.4)

Bir rasgele degiskenin dagilim oOzelliklerini olasilik kiitle fonksiyonu veya
olasilik yogunluk fonksiyonu ile belirlemek miimkiinse de, degiskenin davranigini
birkag say1 yardimiyla 6zetlemek bir¢ok miihendislik probleminde yeterli olmaktadir.
Dagilim  fonksiyonunun oOzelliklerini yansitan bu sayilara parametreler

denilmektedir.

Bir rasgele degiskenin toplumunda parametrelerin aldig1 gercek degerler higbir
zaman belirlenemez, ¢iinkii toplumun tiimiinii goézlemek miimkiin degildir.
Parametrelerin degerlerini ancak eldeki ornekten tahmin etmek miimkiin olur, bu

sekilde tahmin edilen degerlere “Ornek istatistigi” denir.

Literatiirde genellikle toplum parametreleri Yunan harfleri ile, 6rnek kiimesinde

bu parametrelere karsilik gelen degerler ise Latin harfleriyle simgelenmektedir.

Bazi istatistik parametreler rasgele degiskenin dagiliminin 6nemli 6zelliklerini

tanimlarlar. Tanimlayici istatistik (descriptor) ad1 verilen bu parametreler dagilimin,
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1- Merkezini, yani degiskenin c¢esitli gozlemlerde alabilecegi degerlerin

cevresinde kiimelendigi degeri (ortalama, mod, medyan gibi),

2- Cesitli gozlemlerde rasgele degiskenin degerlerinin bu merkez cevresindeki

yayilmasinin biiyiikligiinii (varyans, standart sapma, degiskenlik katsayis1 gibi),
3- Olasilik dagilim fonksiyonunun simetrik olup olmadigini (¢arpiklik katsayist),
4- Standart normal dagilima kiyasla sivriligini (sivrilik katsayisi),
belirtirler.

Uygulamada en ¢ok kullanilan parametreler “istatistik moment” tipinde olanlardir.

Bir olasiik dagilim fonksiyonunun parametreleri moment tipindeki
parametrelerin fonksiyonu olarak belirlendikten sonra momentlerin degerleri asagida
verilen formiillerle tahmin edilir ve bu degerleri fonksiyonda yerine koyarak istenen

parametreler hesaplanmis olur.

Rasgele degiskenin beklenen degeri olan ortalama, N elemanli bir 6rnekten
elemanlarin aritmetik ortalamasi olarak tahmin edilir. Ortalamanin x ile gosterilen

istatistik degeri:

)?z(ﬁ:xij/N 3. 5)

seklinde hesaplanir. X istatistigi, y = FE (x) toplum ortalamasinin 6rnek tahminidir.

Varyans rasgele degiskenin ortalamadan farkinin karesinin beklenen degeri

(Jf =F {(x —u) }) olup, ornek degeri su formiille tahmin edilmektedir:
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Z X, —X) :(fo/N]—()_c)z (3.6)

Ancak (3.6) formiilii ile hesaplanan varyans istatistiginin beklenen degeri
toplumun parametre degerinden daha kiiciik oldugundan varyansin tarafsiz (yansiz)

tahminini elde etmek i¢in (3.6) formiiliinde N yerine N — 1 ile bolmek gerekir:
AP =3 (x -x) (N -1) (3.7)

Bu diizeltme kiiciik 6rneklerde 6nem tagir. N>30 i¢in N — 1 yerine N ile bolmek
onemli bir fark ortaya ¢ikarmaz. Varyansin tarafsiz tahmininin 6rnekleme varyansi,

tarafli tahmininkinden daha biyiiktiir.

Varyans daima pozitif deger alan (o >0) bir istatistiktir. Varyansin biiyiik

olmasi degiskenin ortalama c¢evresinde fazla yayildigini gosterir.

Standart sapmanin 6rnek tahmini biiylik 6rneklerde,

S, = {i(xi -x) /N} (3.8)

i=1

kiigiik 6rneklerde,

{ix—x /(N - 1)} (3.9)

i=1
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seklinde hesaplanir. Varyansin boyutu x in boyutunun karesi oldugundan, standart

sapmanin (o, S, S‘x) boyutu x ile aynidir.

o, =Var(x) = ut? (3.10)

Degiskenlik katsayisi, rasgele olayin ortalamasina kiyasla degisebilirligini 6lgen

boyutsuz bir sayidir.

n,=0./H, (3.11)

Ortalamalar1 ayni olan iki degiskenin hangisinin degiskenlik katsayisi biiylikse
onun kendi ortalamasi etrafindaki yayilmasi daha fazladir. Degiskenlik katsayisinin

ornek tahmini asagidaki bagintidan elde edilmektedir.

~

C,=S./X veya C,=S,/X (3.12)

v X

3. ve 4. merkezi momentlerin istatistik degerleri de benzer sekilde tahmin edilir:

m® = (x, - /N (3.13)

i=1

m =i(x,. -x)'/N (3.14)

Tarafsiz tahmini elde etmek i¢in kiiclik 6rneklerde (3.13) denkleminde N yerine
(N — 1) (N = 2) / N, (3.14) denkleminde N yerine (N — 1) (N — 2) (N — 3) / N? ile
bolmek gerekir (Bayazit ve Oguz, 1998).



17

Ucgiincii merkezi istatistik momentin boyutsuzlastirilmis sekli carpiklik katsayist

olarak anilir. ,u£3) =F {(x ) } merkezi ti¢iincli toplum momenti olmak tlizere

y=u) o] (3.15)

y pozitif ise dagilim saga ¢arpik, y; negatif ise dagilim sola carpiktir. Eg olasilik

ilkesine gore yanl 6rnek carpiklik katsayisi;

N
> (x,-%)*/N
C, =-! o (3.16)
bagintisindan, yansiz 6rnek carpiklik katsayisi ise
- N’?
6 - & (3.17)
(N-1D.(N=-2)
bagintisindan hesaplanabilmektedir (Yevjevich, 1972).
4. mertebeden 1" merkezi momentin,
7, =1 /o (3.18)

seklinde boyutsuz hale getirilmesiyle sivrilik katsayist (kurtosis) tanimlanmaktadir.

Normal (Gauss) dagilimda y» = 3 tir. E =y, —3 seklinde tanimlanan “fazlalik

katsay1s1”, s6z konusu dagilimin standart normal dagilima kiyasla daha sivri (£>0)
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ya da daha basik (E<0) oldugunu tanimlamak i¢in kullanilir (Yevjevich, 1972;
Bayazit, 1981; 1996).

Medyanin tahmini igin drnekteki degerler biiyiikliik sirasma dizilir. Ornekteki
eleman sayisi tek ise ortada kalan eleman, ¢ift ise ortadaki iki elemanin ortalamasi

medyanin tahminini verir.

Istatistik moment olmayan medyan, kuartiller arasi uzaklik, kuartil garpiklik
katsayis1 gibi parametrelerin tahminleri 6rnekteki diger elemanlardan ¢ok biiyiik ya
da ¢ok kiiciik olan aykir1 degerlerden fazla etkilenmediginden ¢arpik dagilimlarda

tercih edilebilirler.

Momentler yontemi genellikle etkin tahminler vermemekle birlikte uygulanmasi
kolay bir yontem oldugu i¢in pratikte en c¢ok kullanilan yontemdir. Daha etkin
tahminler elde etmek i¢in olasilik agirlikli momentler veya bunlarin kombinasyonlari

olan L — momentler kullanilabilir (Bayazit, 1996).

3.2 Olasiik Dagilimlari ve Parametre Tahmini

Belli siireli saganaklar gibi rasgele unsuru agir basan hidrolojik olaylar ancak
olusum frekanslar1 (goriilme sikliklar1) ile tanimlanabilmektedirler. Tanimlama
yontemi olarak da, grafik (frekans histogramlar1 ve poligonlar1) veya analitik
yontemler uygulanabilmektedir. Gozlenmis frekanslarin analitik tanimlanmasinda
parametrik modeller sik¢a kullanilmaktadir (Kite, 1988). Bu tanimlamada, Once
gbzlenmisg frekanslar1 temsil edebilecegi umulan bir veya daha ¢ok sayida kuramsal
olasilik dagilim modeli ongdriilmektedir. Daha sonra, eldeki 6rnek degerlerinden

hareketle kuramsal modeldeki parametrelerin 6rnek tahmini yapilmaktadir.
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Hangi yontem ve hangi teorik model kullanilirsa kullanilsin, frekans analizinde
temel amag, gozlem siliresinden daha biiytlik tekerriirlii olay degerlerini kestirmektir.
Bu amacin dogru ve giivenilir bicimde gerceklestirilmesinde uygulanan yontemin,
ongoriilen teorik dagilim modelinin ve bu modeldeki parametrelerin giivenilirliginin

rolii biiyiiktiir.

3.2.1 Iki parametreli lognormal dagilim modeli

Yagis, akarsu akislari gibi hidrolojik olaylar genellikle pozitif degerli (0<x<w) ve
pozitif carpikliga sahip (Cs>0) olaylardir. Bu nedenle hidrolojide belki de en sik
kullanilan teorik dagilim modeli lognormal dagilimdir. x degiskeninin 2-parametreli

lognormal olasilik yogunluk fonksiyonu, y = ¢/nx olmak iizere:

2
exp —O.S(HJ 1 , 0<x<o0 (3.19)

biciminde olup; asagidaki esitlikle tanimlanan
z=0-1)/ 0, -0<Z< o0 (3.20)

z dagilimin boyutsuz (standardize) degiskenidir. Logaritmik ortalamay1 temsil eden
ny parametresi konum, logaritmik standart sapmay1 temsil eden o; parametresi ise

bicim parametresi olarak isimlendirilmektedir.

Yukarida yogunluk fonksiyonu verilen iki parametreli lognormal dagilimin p, ve

oy parametrelerinin moment tahminleri
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= Lo i+ )] (3.21)
y 2 v

o, =n(1+C]) (3.22)

bi¢iminde {X;} dizisinin x ve C, =S /X istatistiklerine baghdir (Yevjevich, 1972;

Bayazit, 1981).

Dagilim parametrelerinin  maksimum olabilirlik parametreleri, y, =/nx;

donligmiis degisken dizisinin ortalama ve yanli standart sapmasina denktir ve

asagidaki esitliklerden hesaplanirlar:

lN

=—> Inx, 3.23
Hy =y LI (3.23)
o, = N;(lnx[—ﬂ},) (3.24)

3.2.2 Gumbel (Tip I Ekstrem Deger) dagilim modeli

Taskin zirve akiglari, siddetli saganaklar gibi ekstrem (en biiylik) degerlerin
frekans analizinde en ¢ok kullanilan teorik dagilim, Gumbel dagilimi adiyla da
bilinen Fisher - Tippet Tip I dagilimidir. Bu dagilimin eklenik olasilik (altinda kalma
olasilig1) formunda matematiksel ifadesi (Yevjevich, 1972; Kite, 1988),

F(x)= exp{— exp[— a(x— ,B)]} , ~0 <X <00 (3.25)
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bicimindedir. Bu ifadede « 6lgek parametresi, £ ise x ile ayni birime sahip mod veya

konum parametresidir. Dagilimin boyutsuz degiskeni

U=a(x-p), 0 <U<oo (3.26)

olup, (3.25) bagintisinin iki kez logaritmasi alindiginda,

U=—In{-InF(x)} (3.27)

oldugu goriiliir.

Gumbel dagilimi pozitif ¢arpik ( % = 1.14 ) ve normal dagilima kiyasla daha
sivri bir dagilimdir. Chow (1964), Gumbel dagilimint y; = 1.14 ¢arpikligina sahip

bir lognormal dagilim olarak tanimlamistir.

Gumbel dagilimindaki parametrelerin  momentler yontemine gore Ornek

tahminleri, asimptotik halde (N— <),

a=12825/0, (3.28)

B=u —0450, (3.29)

olup, yeterince uzun 6rnek dizileri i¢in toplum ortalamasi () ve toplum standart

sapmasti (o) yerine, x ve Sy ornek istatistikleri kullanilabilmektedir.
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Kisa ornekler i¢in (6zellikle N < 30 ise) dagilim parametrelerinin O6rnek
tahminleri asagidaki sekilde hesaplanmakta olup, N kiiciildilkce bu tahminlerle

asimptotik tahminler arasindaki farklar son derece artmaktadir (Kite, 1988).

N uzunlugundaki {x;} Ornek dizisinin kii¢iikten biiyiige dogru siralanmasi
halinde, bastan m inci sirada yer alan x, gozleminin ampirik olasiligi, Weibull

noktalama formiiliine gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

P =P(x<x,)=m/(N+1), m=123,..N (3.30)

m

Py, olasiligina karsi gelen boyutsuz degisken,

U,=—(n[-tnP)], m=123,..N (3.31)

olmak tizere, {U,,} boyutsuz degisken dizisinin ortalama ve standart sapmasi

U=1/N)>.U, (3.32)

1/2

s, =larmyw, -0y (3.33)

seklinde tanimlanmaktadir. Omnek uzunlugu (N) ne olursa olsun o ve S

parametrelerinin moment tahminleri i¢in

a=S,18. (3.34)

B=%-Ula (3.35)
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bagmtilar1 gecerlidir. U ve S, ‘nun beklenen degerleri (asimptotik boyutsuz

degisken istatistikleri)

EWU)= lim U =0.5772 (3.36)
E(S,)=lim S, =1.2825 (3.37)

olup, bu degerler (3.34) ve (3.35) de kullanildiginda onceki asimptotik bagintilara

ulagilir.

Gumbel dagilim modelindeki o parametresinin maksimum olabilirlik yontemi ile

tahmini i¢in agagidaki denklemin iteratif olarak ¢oziilmesi gerekir (Kite, 1988):
N N
Fla)=) xe“ —(x-1/a)) e ™ =0 (3.38)
i=l1 i=l1

(3.38) denklemi asagidaki adimlar takip edilerek yeniden diizenlenebilir:

N

D xe = ()?—l/a)ZN:e’“"" =0 (3.39)
] i=1

(f—l/a)=; (3.40)

(3.41)
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Bu esitlikte o parametresi denklemin her iki tarafinda yer aldigi icin, (3.41)
denklemi belli bir baglangic degeri secilerek Newton’un teget yontemi gibi niimerik
bir yontemle coziimlenebilir. Bulunan o parametre degeri, (3.42) denkleminde

kullanilarak, 3 parametresi hesaplanir.
1 N
B = —h{N/Ze-“xl } (3.42)

Bu yontemle parametre hesaplamak zahmetli (hatta bazen, yakinsama olmazsa
imkansiz) olmasina karsilik, elde edilen parametre tahminleri daima toplum

degerlerine daha yakindir (Panchang, 1967; Yevjevich, 1972; Kite, 1988).
3.3 Siddet — Siire — Tekerriir Iliskilerinde Dolaysiz Ampirik Yaklasimlar

Ampirik bir bagmtiya ihtiya¢ duymaksizin belli bir 1 yilinda gozlenen d; siireli
yillik maksimum yagislarin (Ij) ortalama siddetleri, Pi(dj) gozlenmis yagis

derinliginin, (d;) yagis stiresine boliinmesiyle hesaplanabilir.

I.=1.(d,)=—" (3.43)

Son yillara kadar uygulana gelen klasik (tam ampirik) yaklasimda, siddet — siire —

tekerriir bagintilarinin belirlenmesinde asagidaki adimlar izlenmektedir:

» Her d standart saganak siiresi i¢in gozlenmis yagis derinliklerine en uygun
dagilim fonksiyonu belirlenir. Uygun olasilik dagilim modeli tiirii, bir
saganak sliresinden digerine degisebilir; yani, frekans dagilim modeli tiirii

kararh degildir.



25

» Dagilim fonksiyonundan T = 2, 5, 10, 25, 50, 100 y1l gibi tekerriir araliklari
i¢in hesaplanan yagis derinlikleri P(d;, T), saganak siireleri (d;) ile boliinerek,

saganak siddetleri elde edilir.

= Belli bir T tekerriir aralig1 icin, elde edilen Ir(d;) = P(d;,T)/d; ortalama
saganak siddetlerine asagidaki Ir(d) = A/B(d) formundaki ampirik siddet —

siire modellerinden biri grafik veya istatistik teknikler kullanilarak uyarlanir.
1,(d)== (3.44)

. y
Ir(d)—(m) (3.45)

ip(a)=—2 (3.46)

=  Gergcekte O ve n parametreleri de tekerriir araligr ile degismekle birlikte
(Koutsoyiannis vd., 1998; Benzeden & Hacisiileyman, 2003), uygulamada
sadece A katsayisinin tekerriir aralig1 ile degistigi varsayilir. Bu degisim
asagidakine benzer, basit ampirik bagintilarla tanimlanmaya calisilir
(Raudkivi, 1979; Shaw, 1983; Subramanya, 1984; Chow vd., 1988;
Wanelista, 1990; Singh, 1992; Koutsoyiannis, 1996; Biikey, 2000; Benzeden

& Biikey, 2001; Hacisiileyman, 2003; Benzeden & Hacisiileyman, 2003).

A(T)=nT" (3.47)
AT)=n+m.InT (3.48)
A(T)=n+m.In[InT] (3.49)

Bu bagintilarda m ve n birer sabittir.
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= Boylece, T tekerriir aralifim1 da igeren genel siddet — silire — tekerriir

bagintisina ampirik yaklagim saglanir.

_AT)

T (3.50)

1(d,T)

Bu bagintida B(d), (3.44), (3.45), (3.46) ampirik bagintilarindaki saganak
stiresine bagli fonksiyonlar1 simgelemektedir. Ampirik yaklasimlarda, B(d) siire
fonksiyonunun parametreleri bir tekerriir araligindan digerine degisebilir (Benzeden

& Hacisiileyman, 2003).
3.4 Siddet — Siire — Tekerriir Iliskilerinde Yari-Ampirik Yaklasimlar

3.4.1 Kruskal-Wallis’in Gruplarin Ozdesligi Istatistigine Dayanan Coziim
Yaklasimi (Robust Yontem)

Yar1 ampirik bir yaklasim olan Robust yontem, bir tekerriir araligindan digerine
degisen B(d) siire fonksiyonunun parametrelerini sabit kilarak, tiim saganak siireleri

i¢in kararli bir olasilik dagilim modeli olusturulmasina olanak verir.

Bu ¢alismada siddet — siire — tekerrtir iliskisini belirlemek i¢in, Koutsoyiannis ve
arkadaglar1 (1998) tarafindan tanimlanan ve saganak siiresi ile degismeyen (kararli)

bir olasilik dagilim tiiriinii esas alan

1(d.1)=—2D

formunda yar1 ampirik bir model kullanilmstir.
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Yazarlar yaptiklari ¢alismada, A(T) ve B(d) = (d+6)" fonksiyonlarindaki
parametrelerin robust yontemle ayr1 ayri, tek-adimli en kiigiik kareler yonteminde ise

beraberce elde edilebilecegini gostermislerdir.

Onerilen yéntemde, A(T) fonksiyonu igin dnceden ampirik bir matematiksel yap1
ongodrmek gerekmedigi, tiim saganak siireleri i¢in kararli bir olasilik dagilim modeli

kullanildiginda bu fonksiyonun kuramsal olarak da uyumlu (robust) bir doniigiimle
Y,(1)=Y,(d,T)=1,(d; +0)" (3.52)

esitliginden elde edilecek Y;i(T) rasgele degiskeninin kuantil tahmin fonksiyonu ile
cakisacag ifade edilmistir. Ancak bu yaklasimda, dlgeklendirme islevi goren B(d)
ampirik fonksiyonunun tipinin ve 0 ve n katsayilarinin gercege uygun tanimlanmasi

gerekmektedir.

Ongoriilen bir d saganak siiresi icin B(d) sabit oldugundan, belli T tekerriir
araliklar1 i¢in Y ve A degiskenlerinin asilmama olasiliklar1 ve bu nedenle de Y;(T) ve

A(T) kuantil tahminleri esittir.
PAI(d,T) < iy =P I(d.T).B(d) < Y,(T)j= P.{A < A(T)} (3.53)

Bu esitlikte Yii(T) (dolayisiyla A(T)), Y degiskeninin Fy eklenik olasilik

fonksiyonundan (1-1/T) olasilik degeri i¢in ters islemle hesaplanan kuantilidir.

Y,(T)= A(T)=F, (1 —%) (3.54)
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Bu yontemde, B(d) Ol¢eklendirme fonksiyonu tipinin ve katsayilarinin uygun
sekilde belirlenmesi halinde d; ( j = 1,2,....k) gibi siirelere sahip saganak
siddetlerinin Yy = [;.B(dj) doniisiimlerinden gecirilmesiyle elde edilecek
Olgeklendirilmis degiskenlerin, d; siliresi ne olursa olsun o6zdes bir dagilim
fonksiyonuna sahip olacaklar1 ileri siirilmiistiir. Bu nedenle arastirmayr yapan
yazarlar, k adet alt kiimeden olusan ana kiimedeki tim Yj; ( j = 1,2,....k) alt
kiimelerinin olasilik dagilimi agisindan ayni toplumdan gelip gelmedigini test
etmekte kullanilan Kruskal-Wallis istatistigine dayanan bir parametre hesap yontemi

(robust yontem) gelistirmiglerdir.
Bu yontemin uygulanis adimlar1 asagidaki gibidir:

1. 6 > 0 ve 0<n<1 olmak iizere, rasgele veya sistematik bigimde bir (6,n)
parametre ¢ifti segilir. Gozlenmis saganak siddetleri Ij, B(dj) = (dj+6)"
Olgeklendirme faktorleriyle carpilarak  Yj = I;.B(dj) donilismiis siddet

dizileri elde edilir.

2. Y (g=1.2,...k;1=1.2,...n)degerleri kii¢iikten biiyiige dogru siralanir
ve sirali Yj; degerlerine rank (sira) numarasi (rj;) verilir. Y;; dizisindeki

toplam eleman sayis1 (N),

szk:nj (3.55)

=1
olup, standart siireli saganak gézlemlerinin ayni uzunlukta olmasi gerekmez.

3. Orijinal [Yj; ] matrisindeki her bir verinin genel siralamadaki sira (rank)

numarasi (rj) saptanarak ilgili verinin yanina yazilir. Swrali [Yj ]
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matrisinde ayni degere sahip veriler (ties) varsa, bunlara rank

numaralarinin ortalamasi verilir (r =(r; +1,0)/2).

4. Her d; siireli grup i¢in ortalama sira numarasi ( Z) hesaplanir. Eger

gruplar 6zdes bir dagilima sahip ise, r, ortalama sira numaralari p =

(N+1) / 2 beklenen degerine yakin olacaktir. k adet grubun dagiliminin
0zdes varsayilip varsayillamayacagi asagida verilen Kruskal — Wallis

istatistigi yardimiyla test edilebilmektedir (Bayazit, 1996).

L= N+l
N(N_H)Zn][r } (3.56)

Jj=1

KW istatistigi ne kadar kiigiikse, Y;; degisken gruplarmin ayni1 dagilimdan
geliyor olma olasiligr da o kadar yiiksek olacaktir. Bu yontemde amag
hipotez kontrolii yapmak olmayip, KW istatistigini minimum kilan (O,
Nopt) parametre ciftini, dolayisiyla en uygun Ol¢eklendirmeyi

belirlemektir.

5. En uygun (0, m) parametreleri belirlendikten sonra, bu degerler
kullanilarak elde edilen Yj; dizisine en uygun kararli bir olasilik dagilim
fonksiyonu ve bu fonksiyonun parametreleri belirlenir. Bdylece

Y;(T) = A(T) tekerriir fonksiyonu tanimlanmis olur.

A(T) tekerriir fonksiyonu, iistel dagilim, Gumbel dagilimi gibi basit matematiksel
yapidaki dagilim tiirleri icin agik bigimde tanimlanabilir. Bu ¢alismada, I siddet
verilerine 1yl uyan bir dagilim tirii olan Gumbel dagilimi ve LN2 dagilim

kullanilmistir. Gumbel dagiliminda tekerriir fonksiyonu,
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Y(T) = A(T) = /1{1// - 1{— ln(l - %ﬂ} (3.57)

bicimindedir. Bu fonksiyon (3.51) de yerine konuldugunda, bu ¢alismada kullanilan

ve Gumbel dagilimi tabanli yar1 ampirik model elde edilmis olur.

ol -3

I(d,T)=2 droy

(3.58)

Bu modeldeki; A(T) tekerriir fonksiyonunun A 6lgek ve W konum parametrelerini
belirlemek i¢in, Kruskal — Wallis istatistigini minimize eden 6 ve n parametreleriyle
Olgeklendirilmis (doniismiis) Y;; dizisine ait Gumbel parametreleri (asimptotik 6rnek

parametreleri) a ve 3 hesaplanur.

1 S,
L (3.59)
a 12825
1.2825
w=apf= M, -0.455, ] (3.60)
F,(y) = exp(=e ) = exp(=e ") (3.61)

Bu esitliklerde My ve Sy, N elemanl Yj; dizisinin ortalamasi ve standart sapmasidir.

Kuantil fonksiyonu a¢ik formda elde edilemeyen olasilik dagilim modelleri igin,

A(T) fonksiyonunu dogrudan belirlemek miimkiin olmadigindan Koutsoyiannis ve
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arkadaglar1 (1996), lognormal dagilim kuantilleri i¢in oldukca iyi tahminler veren

yaklagik bir baginti 6nermislerdir:
A(T)=q(T)=expiM,, +S, .2, } (3.62)

Burada, z,:

N _l OA12_ l 0.12
zr=5.53{(1 TJ (Tj ] (3.63)

standart normal degiskenin yaklasik degeridir. M,, ve S, ise Kruskal — Wallis
istatistigini minimize eden © ve m parametrelerini saglayan Olgeklendirilmis
W, =InY,dizisine ait logaritmik ortalama ve logaritmik standart sapma degerleridir.

(3.63) ifadesi (3.62) de yerine konup, elde edilen ifade (3.51) de yerlestirilerek bu

calismada kullanilan LN2 dagilimi tabanli yar1 ampirik model elde edilmis olur.

wos ol )

e
1(d,T) = dioy (3.64)

3.4.2 Karma Yontem

Karma yontemin temeli de, robust yontemdeki (3.58) ve (3.64) formundaki yari—
ampirik bagintilara dayanmaktadir. Fakat model parametreleri, gézlemsel siddetlerle
modelden elde edilen siddetler arasindaki farklarin karesel toplamlarini minimize

edecek sekilde belirlenmektedir.
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Karma yontemde siddet — siire — tekerrlir iligkisini belirlemek i¢in, yine
Koutsoyiannis ve arkadaglar1 (1998) tarafindan tanimlanan ve saganak siiresi ile

degismeyen (kararl) bir olasilik dagilim tiirtinii esas alan

1(d. 1) =20

formundaki yar1 ampirik model kullanilmistir. Bu esitlikte 4(7) 6ngoriilen kararl
dagilim modeli tiiriine bagl bir fonksiyondur (tekerriir veya kuantil fonksiyonu).
A(T) tekerrtir fonksiyonu 3.4.1. boliimiinde gerek Gumbel dagilimi1 gerekse de LN2

dagilimi i¢in tanimlanmistir(3.57 ve 3.62 bagntilari).

Bu yontemde, I gozlemsel saganak siddetleri her d; siiresi icin ayri ayri
biiytiklik sirasmna (1 = 1, 2, ...., n;) dizildikten sonra, /; siddetlerine uygun bir
ampirik noktalama formiiliinden elde edilen 7j; ampirik tekerriir araligi degeri atanir.

Ornegin, Gringorten noktalama formiilii kullanildiginda ampirik tekerriir araliklar:

(y1l biriminde)
(n,+0.12)
T,=—"—"— (3.65)
(i—0.44)

esitliginden hesaplanmaktadir. Boylece, gézlenmis her saganak siddeti i¢in bir siire

(d;) ve tekerriir arali1 (7};) olusmaktadir.

Sonraki adimda,

Y,(T)=Y,(d,T)=1,.(d, +6)" (3.52)
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dontisiimilyle elde edilecek Y;(T) rasgele degisken degerleri, gozlemsel I;; siddetleri

ve Onceden se¢ilmis 0 ve n parametreleri i¢in hesaplanir.

Elde edilen Y, (T)=Y,(d,T)=1,.(d, +6)" donismils siddet dizisinin, Gumbel

dagilimi i¢in a ve B dagilim parametreleri ve bu parametrelere bagli olarak 3.59 ve
3.60 esitliklerinden A ve W model parametreleri, LN2 dagilimi i¢in de My, ve Sy,

model parametreleri hesaplandiktan sonra; elde edilen modelden hesaplanan

I ; siddet tahminleri ile gzlenmis 7, siddetleri arasindaki fark kareleri toplamu (fkt)

hesaplanir. Bu isleme, asagidaki fark kareler toplami (fkt) minimum oluncaya dek

devam edilir.

a=YYe, =Y, @.n-1,@.nf (3.66)

d=d,T=T,

Tez calismasi kapsaminda, en uygun 0 ve m parametreleriyle birlikte (3.58)
formundaki Gumbel dagilimi tabanli modelin A ve y ve (3.64) formundaki LN2
tabanli modelin M,, ve S, parametrelerini KW istatistigi ve fkt minimum olacak

bicimde hesaplayan Visual Basic dilinde iki bilgisayar programi gelistirilmistir.



BOLUM DORT

VERILER ve UYGULAMA

4.1 Veriler

Bu ¢alismada veri olarak, izmir ve Usak DMI pliivyografli yagis istasyonunda
1987 yilina dek standart zamanlarda gozlenen yillik maksimum yagis degerleri
kullanilmistir (DSI, 1990). izmir istasyonunun gergekte pliivyografli gdzlem siiresi
1938-1987 araligimi kapsayan 50 yillik donemdir. Ancak, 1945,1946, 1947, 1951,
1976 ve 1986 yillarinda 24 ve 18 saat siireli yillik maksimum yagislar arasindaki
farklarin ayn1 yila ait 6 saat siireli maksimum yagistan biiylik olmas1 nedeniyle bu
yillara ait veriler DSI tarafindan degerlendirilmeye sokulmamistir (DSI, 1990, s.10).
Belirtilen yillar disinda bu istasyonlarda gozlenen standart siireli yillik maksimum

yagislar ile bunlara ait ortalama (M(d)), standart sapma (S(d)), degiskenlik
(C,(d)) ve carpikik (C (d)) katsayilar1 Tablo 4.1 de, Usak i¢in Tablo 4.2 de

verilmistir.

Yillik maksimum yags yiikseklikleri, yagis stirelerine (d) boliinerek elde edilen I
(mm/saat) ortalama yagis siddetleri Izmir icin Tablo 4.3 de, Usak i¢in Tablo 4.4 de

verilmistir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 den de goriilecegi gibi standart siireli saganak
siddetlerinin C,, Cs gibi Ornek istatistikleri, saganak siiresi ile bolme isleminden

etkilenmemektedir.

34
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Tablo 4.1 izmir Ornegi Icin Standart Zamanlarda Gézlenen En Biiyik Yagis Degerleri (mm) ve Ornek
istatistikleri (N=44), (DS, 1990)

GOZLEM d; (dakika) d; (saat)

il 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

1987 5,60 9,50 | 13,10 | 19,20 | 27,80 | 34,10 | 38,40 | 40,00 | 44,50 | 52,30 | 58,20 | 73,00 | 79,70 | 85,60

1985 9,90 | 13,50 | 15,40 | 16,00 | 29,80 | 32,00 | 34,40 | 40,30 | 43,40 | 44,40 | 44,40 | 44,50 | 44,50 | 44,50

1984 6,40 8,90 | 10,20 | 13,70 | 17,10 | 25,20 | 31,10 | 36,10 | 37,80 | 37,80 | 37,80 | 49,50 | 54,40 | 62,60

1983 4,50 7,00 8,60 | 12,30 | 15,20 | 21,70 | 24,70 | 35,00 | 38,40 | 39,80 | 47,00 | 56,10 | 72,40 | 77,20

1982 7,20 | 11,30 | 13,90 | 21,00 | 34,60 | 39,70 | 40,80 | 41,00 | 41,00 | 41,00 | 41,00 | 51,50 | 51,60 | 54,10

1981 7,30 | 10,00 | 13,00 | 21,80 | 32,30 | 47,80 | 58,20 | 58,40 | 58,60 | 58,60 | 62,70 | 81,80 | 92,60 | 112,00

1980 6,80 9,20 | 10,40 | 18,60 | 28,60 | 33,90 | 36,00 | 37,80 | 40,60 | 40,70 | 40,80 | 40,80 | 65,70 | 66,90

1979 18,40 | 29,70 | 37,40 | 52,30 | 60,80 | 62,80 | 63,10 | 63,10 | 63,10 | 63,10 | 64,20 | 72,20 | 72,60 | 72,80

1978 7,00 8,60 8,60 | 14,20 | 14,80 | 26,00 | 30,00 | 35,60 | 40,60 | 43,00 | 47,50 | 57,80 | 59,50 | 59,70

1977 3,30 | 360 | 440 | 6,00 | 950 | 11,20 | 16,70 | 18,60 | 21,80 | 24,30 | 26,60 | 37,10 | 38,90 | 46,00

1975 | 14,50 | 17,80 | 20,20 | 23,00 | 24,30 | 24,90 | 28,10 | 35,90 | 39,90 | 42,10 | 47,10 | 56,90 | 57,40 | 58,10

1974 8,30 | 10,50 | 12,80 | 15,40 | 17,50 | 17,50 | 34,00 | 42,10 | 48,50 | 50,50 | 52,40 | 55,60 | 57,00 | 64,60

1973 10,50 | 14,40 | 15,80 | 18,60 | 20,30 | 30,20 | 32,80 | 34,30 | 35,00 | 38,80 | 47,70 | 50,20 | 75,60 | 76,20

1972 5,40 9,20 | 10,20 | 17,60 | 22,70 | 24,80 | 24,80 | 29,10 | 30,00 | 30,40 | 30,50 | 31,00 | 31,10 | 31,10

1971 6,40 8,10 | 10,40 | 12,70 | 16,30 | 26,20 | 43,80 | 51,60 | 58,20 | 63,20 | 66,80 | 84,90 | 93,90 | 93,90

1970 4,70 6,80 8,00 | 10,30 | 17,90 | 28,20 | 30,60 | 33,20 | 43,40 | 45,40 | 46,40 | 46,40 | 46,40 | 46,40

1969 5,40 7,20 8,70 | 13,60 | 23,40 | 30,90 | 30,90 | 30,90 | 34,60 | 37,50 | 45,80 | 55,10 | 57,90 | 58,30

1968 5,10 8,10 | 12,00 | 18,10 | 21,00 | 21,00 | 29,20 | 33,60 | 37,00 | 43,10 | 49,10 | 50,80 | 54,10 | 54,10

1967 10,00 | 11,00 | 12,30 | 16,50 | 20,00 | 23,80 | 26,60 | 34,20 | 38,20 | 37,80 | 45,10 | 54,40 | 56,00 | 59,70

1966 10,10 | 20,20 | 23,80 | 33,60 | 56,60 | 76,50 | 76,50 | 76,50 | 76,50 | 76,50 | 76,50 | 76,50 | 90,00 | 102,30

1965 9,30 9,30 | 12,40 | 17,70 | 19,50 | 21,50 | 25,80 | 33,00 | 38,50 | 43,20 | 50,60 | 62,70 | 64,20 | 66,20

1964 9,10 | 10,00 | 19,10 | 21,50 | 22,00 | 31,40 | 35,70 | 39,20 | 39,20 | 39,20 | 39,70 | 39,70 | 39,70 | 45,40

1963 8,10 | 9,70 | 11,90 | 11,90 | 21,70 | 35,60 | 35,60 | 35,60 | 35,60 | 35,60 | 35,60 | 42,20 | 48,00 | 48,00

1962 550 | 850 | 10,00 | 15,50 | 20,90 | 27,90 | 28,70 | 29,40 | 30,30 | 33,80 | 42,00 | 47,20 | 62,50 | 77,60

1961 6,50 8,00 | 10,00 | 13,90 | 22,30 | 27,10 | 27,80 | 28,00 | 28,20 | 28,20 | 28,20 | 28,20 | 28,20 | 31,40

1960 6,20 7,50 9,40 | 11,20 | 14,40 | 16,20 | 29,40 | 35,30 | 41,00 | 42,50 | 47,30 | 55,70 | 59,50 | 76,40

1959 5,70 | 10,00 | 10,00 | 12,50 | 14,50 | 20,90 | 24,50 | 27,50 | 30,40 | 33,10 | 36,00 | 42,80 | 43,90 | 46,20

1958 8,10 | 11,90 | 12,30 | 13,80 | 15,00 | 15,70 | 18,40 | 23,60 | 29,00 | 35,40 | 45,30 | 50,50 | 53,70 | 54,80

1957 7,20 9,00 | 14,70 | 16,20 | 17,70 | 17,70 | 18,00 | 18,00 | 18,30 | 21,90 | 27,70 | 32,60 | 33,80 | 33,80

1956 4,50 6,50 7,00 8,00 | 11,30 | 13,20 | 18,90 | 22,60 | 25,70 | 28,30 | 32,40 | 35,70 | 38,30 | 53,30

1955 3,90 6,00 7,70 | 11,50 | 14,80 | 19,90 | 20,60 | 23,00 | 24,60 | 27,00 | 27,10 | 43,40 | 61,40 | 63,30

1954 7,00 9,00 | 12,50 | 14,90 | 19,80 | 24,30 | 32,20 | 34,30 | 40,90 | 43,00 | 46,30 | 51,50 | 55,10 | 57,70

1953 9,90 | 11,90 | 14,00 | 15,60 | 17,60 | 25,30 | 29,50 | 34,10 | 38,10 | 42,70 | 48,40 | 52,70 | 53,70 | 55,80

1952 940 | 9,40 | 10,40 | 14,40 | 18,80 | 22,70 | 29,90 | 31,90 | 32,30 | 35,70 | 37,70 | 45,50 | 46,50 | 62,70

1950 | 10,20 | 14,30 | 17,00 | 19,70 | 20,50 | 21,30 | 24,30 | 28,90 | 29,20 | 29,70 | 29,80 | 30,10 | 30,20 | 38,00

1949 580 | 6,00 | 620 | 870 | 13,00 | 22,40 | 23,90 | 26,30 | 29,10 | 31,80 | 33,40 | 33,50 | 33,50 | 44,90

1948 5,00 8,30 | 10,60 | 12,10 | 12,10 | 12,10 | 14,80 | 18,20 | 23,80 | 27,80 | 33,30 | 35,50 | 36,00 | 57,50

1944 8,60 | 10,00 | 12,60 | 14,10 | 16,30 | 16,60 | 19,70 | 22,00 | 22,20 | 30,70 | 41,10 | 45,30 | 60,60 | 65,40

1943 14,10 | 17,10 | 19,50 | 27,30 | 35,40 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 52,10

1942 10,00 | 14,30 | 17,80 | 25,60 | 29,90 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 37,40 | 46,90

1941 8,90 | 12,20 | 12,80 | 14,00 | 14,00 | 15,00 | 18,50 | 24,00 | 25,70 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 33,20

1940 5,70 7,70 8,50 | 11,30 | 14,10 | 24,60 | 31,00 | 36,40 | 39,90 | 43,30 | 48,10 | 48,40 | 69,60 | 82,10

1939 5,00 8,00 | 10,40 | 12,10 | 12,10 | 13,00 | 16,70 | 16,70 | 18,30 | 19,30 | 21,50 | 31,10 | 48,20 | 49,50

1938 5,00 8,20 8,80 | 14,50 | 19,30 | 24,60 | 25,80 | 26,60 | 27,30 | 27,30 | 27,30 | 27,30 | 27,30 | 46,40

M(d) 7,63 | 10,40 | 12,61 | 16,65 | 21,53 | 26,86 | 30,79 | 34,01 | 36,66 | 38,87 | 42,20 | 47,91 | 53,31 | 59,43

S(d) 2,99 4,41 5,48 7,55 | 10,27 | 12,40 | 11,99 | 11,57 | 11,60 | 11,37 | 11,77 | 14,30 | 17,36 | 17,97

Ci(d) 0,39 0,42 0,43 0,45 0,48 0,46 0,39 0,34 0,32 0,29 0,28 0,30 0,33 0,30

Cs(d) 1,47 2,35 2,41 2,77 2,32 2,09 1,88 1,54 1,20 1,12 0,68 0,77 0,53 0,87




Tablo 4.2 Usak Ornegi Icin Standart Zamanlarda Gézlenen En Biyiik Yagis Degerleri

istatistikleri (N=34), (DSI, 1990)

36

(mm) ve Ornek

GOZLEM d; (dakika) d; (saat)

il 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
1987 | 4,00 | 530 | 6,10 | 11,50 | 13,70 | 14,30 | 14,30 | 14,30 | 14,30 | 14,50 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 24,60
1986 | 3,50 | 4,00 | 480 | 520 | 850 | 9,50 | 14,20 | 16,00 | 17,00 | 17,20 | 20,80 | 24,00 | 24,00 | 26,30
1985 | 7,10 | 12,60 | 13,60 | 14,20 | 18,00 | 19,50 | 19,70 | 19,70 | 19,70 | 31,00 | 35,00 | 36,00 | 36,20 | 36,20
1984 | 4,70 | 5,00 | 6,10 | 10,50 | 12,30 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 24,70
1983 | 570 | 9,10 | 12,10 | 22,40 | 25,40 | 29,00 | 30,70 | 37,30 | 43,90 | 45,10 | 45,30 | 45,30 | 45,30 | 45,30
1982 | 6,40 | 12,40 | 17,00 | 28,00 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 29,60 | 34,40
1981 | 4,80 | 6,80 | 9,40 | 14,60 | 18,00 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 20,50 | 39,50
1980 | 3,00 | 590 | 7,90 | 12,00 | 13,00 | 16,20 | 16,20 | 16,20 | 16,20 | 16,20 | 16,20 | 20,80 | 23,00 | 25,60
1979 | 450 | 520 | 530 | 6,00 | 7,30 | 10,10 | 12,70 | 15,50 | 15,80 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 18,40 | 24,50
1978 | 500 | 7,50 | 8,30 | 9,70 | 11,80 | 11,80 | 11,80 | 13,70 | 14,70 | 16,30 | 20,50 | 27,70 | 29,60 | 35,50
1977 | 13,70 | 20,20 | 23,70 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 27,50 | 33,30
1976 | 550 | 9,10 | 11,60 | 20,50 | 23,90 | 30,60 | 34,10 | 35,50 | 36,50 | 38,30 | 42,60 | 45,10 | 46,60 | 46,60
1975 | 6,50 | 11,50 | 15,50 | 17,50 | 27,60 | 27,60 | 27,90 | 30,10 | 32,40 | 34,40 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00
1974 | 8,30 | 11,90 | 16,20 | 22,60 | 27,60 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 35,00
1973 | 7,20 | 10,80 | 12,00 | 18,50 | 28,00 | 31,70 | 32,50 | 32,50 | 32,50 | 32,50 | 32,50 | 32,50 | 32,50 | 39,10
1972 | 500 | 7,80 | 11,90 | 13,10 | 13,10 | 13,10 | 14,40 | 17,10 | 17,80 | 20,40 | 26,30 | 30,10 | 34,00 | 37,10
1971 | 6,00 | 9,80 | 11,70 | 14,40 | 14,40 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 27,00
1970 | 7,40 | 10,70 | 13,70 | 19,40 | 27,70 | 28,10 | 31,50 | 31,60 | 31,60 | 32,80 | 34,10 | 34,10 | 34,10 | 49,80
1969 | 4,60 | 660 | 7,60 | 820 | 9,60 | 17,00 | 21,00 | 22,40 | 22,40 | 25,00 | 26,90 | 34,30 | 35,10 | 35,10
1968 | 4,00 | 6,30 | 6,60 | 7,50 | 8,00 | 10,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00 | 14,00 | 15,30 | 18,10 | 23,90 | 31,30
1967 | 550 | 8,30 | 9,00 | 13,00 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 16,50 | 18,20 | 20,20 | 25,20 | 37,00 | 38,50 | 53,50
1966 | 8,00 | 12,00 | 14,00 | 14,00 | 14,50 | 15,30 | 15,30 | 15,30 | 15,30 | 15,30 | 15,30 | 15,30 | 16,30 | 20,90
1965 | 540 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 840 | 15,10 | 20,00 | 26,50 | 30,00 | 33,00 | 35,00 | 47,20 | 50,90 | 53,90
1964 | 7,30 | 8,00 | 10,50 | 11,40 | 11,40 | 16,30 | 19,90 | 21,20 | 22,50 | 23,90 | 27,50 | 31,00 | 32,00 | 46,10
1963 | 4,60 | 9,20 | 11,00 | 12,80 | 15,40 | 24,50 | 28,10 | 29,30 | 30,10 | 30,10 | 30,10 | 31,10 | 43,70 | 46,00
1962 | 11,00 | 11,00 | 12,50 | 12,50 | 13,00 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 14,80 | 25,00
1961 | 840 | 11,70 | 18,90 | 24,20 | 35,90 | 36,90 | 37,30 | 38,30 | 38,30 | 38,30 | 38,30 | 38,30 | 38,30 | 47,30
1960 | 6,40 | 8,00 | 10,30 | 16,00 | 32,00 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 38,10 | 39,40
1959 | 4,70 | 7,50 | 7,50 | 12,00 | 12,20 | 12,20 | 14,90 | 16,30 | 16,30 | 16,30 | 16,30 | 16,30 | 16,30 | 22,80
1958 | 7,00 | 8,00 | 10,30 | 12,60 | 16,00 | 16,40 | 18,80 | 22,50 | 26,50 | 30,60 | 32,80 | 32,80 | 32,80 | 33,80
1957 | 4,70 | 7,00 | 7,00 | 9,80 | 17,90 | 17,90 | 17,90 | 17,90 | 20,40 | 21,80 | 23,10 | 31,60 | 33,90 | 33,90
1956 | 520 | 590 | 6,90 | 7,70 | 10,20 | 15,90 | 17,40 | 20,00 | 20,90 | 21,20 | 22,70 | 22,70 | 22,70 | 40,40
1955 | 6,80 | 13,50 | 13,50 | 15,30 | 19,00 | 20,20 | 20,20 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 22,10 | 35,40
1954 | 540 | 8,10 | 8,10 | 8,10 | 11,30 | 18,10 | 20,60 | 25,90 | 28,20 | 30,40 | 36,10 | 43,40 | 44,60 | 44,60
M(d) | 6,10 | 8,90 | 10,78 | 14,08 | 17,61 | 20,04 | 21,34 | 22,74 | 23,68 | 24,84 | 26,27 | 28,53 | 29,77 | 36,14
Sd) | 211 | 322 | 424 | 595 | 790 | 7.86 | 7,79 | 792 | 835 | 866 | 894 | 9,83 | 10,30 | 9,07
cd) | 035 | 036 | 039 | 042 | 045 | 039 | 037 | 035 | 035 | 0,35 | 034 | 0,34 | 035 | 025
Cd) | 1,72 | 1,30 | 097 | 0,75 | 0,71 | 0,75 | 068 | 059 | 066 | 0,44 | 027 | 011 | 012 | 019
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Tablo 4.3 izmir Ornegi igin Standart Zamanlarda Gézlenen En Bilyiik Yagis Siddetleri (mm/saat) ve Ornek
Istatistikleri (N=44)

GOZLEM d; (dakika) d; (saat)

i 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 | 12 | 18 | 24
1987 | 67,20 | 57,00 | 52,40 | 3840 | 27,80 | 17,05 | 12,80 | 10,00 | 8,90 | 8,72 | 7,28 | 6,08 | 4,43 | 357
1985 | 118,80 | 81,00 | 61,60 | 32,00 | 29,80 | 16,00 | 11,47 | 10,08 | 8,68 | 7,40 | 555 | 3,71 | 2,47 | 1,85
1984 | 76,80 | 53,40 | 40,80 | 27,40 | 17,10 | 12,60 | 10,37 | 9,03 | 7,56 | 6,30 | 4,73 | 4,13 | 3,02 | 2,61
1983 | 54,00 | 42,00 | 34,40 | 24,60 | 1520 | 10,85 | 823 | 875 | 7,68 | 6,63 | 588 | 468 | 4,02 | 322
1982 | 86,40 | 67,80 | 55,60 | 42,00 | 34,60 | 19,85 | 13,60 | 10,25 | 8,20 | 6,83 | 513 | 4,29 | 2,87 | 2,25
1981 | 87,60 | 60,00 | 52,00 | 43,60 | 32,30 | 23,90 | 19,40 | 14,60 | 11,72 | 9,77 | 7,84 | 6,82 | 5,14 | 4,67
1980 | 81,60 | 5520 | 41,60 | 37,20 | 28,60 | 16,95 | 12,00 | 945 | 8,12 | 6,78 | 510 | 3,40 | 3,65 | 2,79
1979 | 220,80 | 178,20 | 149,60 | 104,60 | 60,80 | 31,40 | 21,03 | 15,78 | 12,62 | 10,52 | 8,03 | 6,02 | 4,03 | 3,03
1978 | 84,00 | 51,60 | 34,40 | 2840 | 14,80 | 13,00 | 10,00 | 890 | 8,12 | 7,17 | 594 | 4,82 | 3,31 | 2,49
1977 | 39,60 | 21,60 | 17,60 | 12,00 | 9,50 | 560 | 557 | 465 | 4,36 | 4,05 | 3,33 | 3,09 | 216 | 1,92
1975 | 174,00 | 106,80 | 80,80 | 46,00 | 24,30 | 12,45 | 9,37 | 898 | 7,98 | 7,02 | 589 | 4,74 | 319 | 2,42
1974 | 99,60 | 63,00 | 51,20 | 30,80 | 17,50 | 8,75 | 11,33 | 10,53 | 9,70 | 842 | 6,55 | 4,63 | 3,17 | 2,69
1973 | 126,00 | 86,40 | 63,20 | 37,20 | 20,30 | 15,10 | 10,93 | 858 | 7,00 | 6,47 | 596 | 4,18 | 4,20 | 3,18
1972 | 64,80 | 5520 | 40,80 | 3520 | 22,70 | 12,40 | 827 | 7,28 | 6,00 | 507 | 381|258 | 1,73 | 1,30
1971 | 76,80 | 48,60 | 41,60 | 2540 | 16,30 | 13,10 | 14,60 | 12,90 | 11,64 | 10,53 | 8,35 | 7,08 | 5,22 | 3,91
1970 | 56,40 | 40,80 | 32,00 | 20,60 | 17,90 | 14,10 | 10,20 | 8,30 | 8,68 | 7,57 | 580 | 3,87 | 2,58 | 1,93
1969 | 64,80 | 4320 | 34,80 | 27,20 | 23,40 | 15,45 | 10,30 | 7,73 | 6,92 | 6,25 | 573 | 4,59 | 3,22 | 2,43
1968 | 61,20 | 48,60 | 48,00 | 36,20 | 21,00 | 10,50 | 9,73 | 840 | 7,40 | 7,18 | 6,14 | 423 | 3,01 | 2,25
1967 | 120,00 | 66,00 | 49,20 | 33,00 | 20,00 | 11,90 | 8,87 | 855 | 7,64 | 6,30 | 564 | 453 | 3,11 | 2,49
1966 | 121,20 | 121,20 | 9520 | 67,20 | 56,60 | 38,25 | 25,50 | 19,13 | 15,30 | 12,75 | 9,56 | 6,38 | 5,00 | 4,26
1965 | 111,60 | 5580 | 49,60 | 3540 | 19,50 | 10,75 | 8,60 | 825 | 7,70 | 7,20 | 6,33 | 5,23 | 3,57 | 2,76
1964 | 109,20 | 60,00 | 76,40 | 43,00 | 22,00 | 15,70 | 11,90 | 9,80 | 7,84 | 6,53 | 4,96 | 3,31 | 2,21 | 1,89
1963 | 97,20 | 58,20 | 47,60 | 23,580 | 21,70 | 17,80 | 11,87 | 890 | 7,12 | 593 | 4,45 | 352 | 2,67 | 2,00
1962 | 66,00 | 51,00 | 40,00 | 31,00 | 20,90 | 13,95 | 957 | 7,35 | 6,06 | 563 | 525 | 3,93 | 3,47 | 323
1961 | 78,00 | 48,00 | 40,00 | 27,80 | 22,30 | 13,55 | 9,27 | 7,00 | 564 | 470 | 3,53 | 2,35 | 1,57 | 1,31
1960 | 74,40 | 4500 | 37,60 | 2240 | 14,40 | 810 | 980 | 883 | 820 | 7,08 | 591 | 464 | 3,31 | 3,18
1959 | 68,40 | 60,00 | 40,00 | 2500 | 14,50 | 1045 | 8,17 | 6,88 | 6,08 | 552 | 4,50 | 3,57 | 2,44 | 1,93
1958 | 97,20 | 71,40 | 4920 | 27,60 | 1500 | 7,85 | 6,13 | 590 | 580 | 590 | 566 | 421 | 2,98 | 2,28
1957 | 86,40 | 54,00 | 5880 | 32,40 | 17,70 | 8,85 | 6,00 | 450 | 3,66 | 3,65 | 3,46 | 2,72 | 1,88 | 1,41
1956 | 54,00 | 39,00 | 28,00 | 16,00 | 11,30 | 6,60 | 6,30 | 565 | 514 | 472 | 4,05 | 298 | 2,13 | 2,22
1955 | 46,80 | 36,00 | 30,80 | 23,00 | 14,80 | 9,95 | 6,87 | 575 | 4,92 | 450 | 3,39 | 362 | 3,41 | 2,64
1954 | 84,00 | 54,00 | 50,00 | 29,80 | 19,80 | 12,15 | 10,73 | 858 | 8,18 | 7,17 | 5,79 | 4,29 | 3,06 | 2,40
1953 | 118,80 | 71,40 | 56,00 | 31,20 | 17,60 | 12,65 | 9,83 | 853 | 7,62 | 7,12 | 6,05 | 4,39 | 2,98 | 2,33
1952 | 112,80 | 56,40 | 41,60 | 28,80 | 18,80 | 11,35 | 9,97 | 7,98 | 646 | 595 | 4,71 | 3,79 | 2,58 | 2,61
1950 | 122,40 | 85,80 | 68,00 | 3940 | 20,50 | 10,65 | 8,10 | 7,23 | 584 | 4,95 | 3,73 | 251 | 1,68 | 1,58
1949 | 69,60 | 36,00 | 24,80 | 17,40 | 13,00 | 11,20 | 7,97 | 658 | 582 | 530 | 4,18 | 279 | 1,86 | 1,87
1948 | 60,00 | 49,80 | 42,40 | 24,20 | 12,10 | 6,05 | 4,93 | 455 | 4,76 | 463 | 4,16 | 2,96 | 2,00 | 2,40
1944 | 103,20 | 60,00 | 50,40 | 28,20 | 16,30 | 8,30 | 6,57 | 550 | 444 | 512 | 514 | 3,78 | 3,37 | 2,73
1943 | 169,20 | 102,60 | 78,00 | 54,60 | 35,40 | 18,50 | 12,33 | 9,25 | 7,40 | 6,17 | 4,63 | 3,08 | 2,06 | 2,17
1942 | 120,00 | 8580 | 71,20 | 51,20 | 29,00 | 18,70 | 12,47 | 9,35 | 7,48 | 6,23 | 4,68 | 3,12 | 2,08 | 1,95
1941 | 106,80 | 73,20 | 51,20 | 28,00 | 14,00 | 7,50 | 6,17 | 6,00 | 514 | 433 | 3,25 | 217 | 1,44 | 1,38
1940 | 68,40 | 4620 | 34,00 | 22,60 | 14,10 | 12,30 | 10,33 | 9,10 | 7,98 | 7,22 | 6,01 | 4,03 | 3,87 | 3,42
1939 | 60,00 | 48,00 | 41,60 | 2420 | 12,10 | 6,50 | 557 | 4,18 | 3,66 | 3,22 | 2,69 | 2,59 | 2,68 | 2,06
1938 | 60,00 | 49,20 | 3520 | 29,00 | 19,30 | 12,30 | 8,60 | 6,65 | 546 | 455 | 341 | 228 | 1,52 | 1,93
M(d) | 91,50 | 62,37 | 50,44 | 33,30 | 21,53 | 1343 | 10,26 | 8,50 | 7,33 | 6,48 | 528 | 3,99 | 2,96 | 2,48
sd) | 3590 | 2644 | 2192 | 1510 | 1027 | 6,20 | 400 | 2,89 | 232 | 1,80 | 1,47 | 1,19 | 0,96 | 0,75
cd) | 039 | 042 | 043 | 045 | 048 | 046 | 0,39 | 034 | 0,32 | 0,29 | 0,28 | 0,30 | 0,33 | 0,30
cd) | 147 | 235 | 241 | 277 | 232 | 200 | 188 | 1,54 | 120 | 1,12 | 0,68 | 0,77 | 0,53 | 0,87
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Tablo 4.4 Usak Ornegi Igin Standart Zamanlarda Gézlenen En Biiyilk Yagis Siddetleri (mm/saat) ve Ornek
Istatistikleri (N=34)

GOZLEM d; (dakika) d; (saat)

il 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 | 18 | 24
1987 | 48,00 | 31,80 | 24,40 | 23,00 | 13,70 | 7,15 | 4,77 | 3,58 | 2,86 | 2,42 | 1,85 | 1,23 | 0,82 | 1,03
1986 | 42,00 | 24,00 | 19,20 | 10,40 | 850 | 4,75 | 4,73 | 4,00 | 3,40 | 2,87 | 2,60 | 2,00 | 1,33 | 1,10
1985 | 8520 | 75,60 | 54,40 | 28,40 | 18,00 | 9,75 | 6,57 | 4,93 | 3,94 | 517 | 4,38 | 3,00 | 2,01 | 1,51
1984 | 56,40 | 30,00 | 24,40 | 21,00 | 12,30 | 7,00 | 4,67 | 3,50 | 2,80 | 2,33 | 1,75 | 1,17 | 0,78 | 1,03
1983 | 68,40 | 54,60 | 48,40 | 44,80 | 2540 | 14,50 | 10,23 | 9,33 | 8,78 | 7,52 | 5,66 | 3,78 | 2,52 | 1,89
1982 | 76,80 | 74,40 | 68,00 | 56,00 | 29,60 | 14,80 | 9,87 | 7,40 | 592 | 4,93 | 3,70 | 2,47 | 1,64 | 1,43
1981 | 57,60 | 40,80 | 37,60 | 29,20 | 18,00 | 10,25 | 6,83 | 513 | 4,10 | 342 | 2,56 | 1,71 | 1,14 | 1,65
1980 | 36,00 | 3540 | 31,60 | 24,00 | 13,00 | 8,10 | 540 | 4,05 | 324 | 2,70 | 2,03 | 1,73 | 1,28 | 1,07
1979 | 54,00 | 31,20 | 21,20 | 12,00 | 7,30 | 505 | 423 | 3,88 | 3,16 | 2,67 | 2,00 | 1,33 | 1,02 | 1,02
1978 | 60,00 | 45,00 | 33,20 | 19,40 | 11,80 | 590 | 3,93 | 343 | 294 | 2,72 | 2,56 | 2,31 | 1,64 | 1,48
1977 | 164,40 | 121,20 | 94,80 | 55,00 | 27,50 | 13,75 | 9,17 | 6,88 | 550 | 458 | 3,44 | 2,29 | 1,53 | 1,39
1976 | 66,00 | 54,60 | 46,40 | 41,00 | 23,90 | 15,30 | 11,37 | 8,88 | 7,30 | 6,38 | 5,33 | 3,76 | 2,59 | 1,94
1975 | 78,00 | 69,00 | 62,00 | 35,00 | 27,60 | 13,80 | 9,30 | 7,53 | 6,48 | 5,73 | 4,38 | 2,92 | 1,94 | 1,46
1974 | 99,60 | 71,40 | 64,80 | 4520 | 27,60 | 14,00 | 9,33 | 7,00 | 560 | 4,67 | 3,50 | 2,33 | 1,56 | 1,46
1973 | 86,40 | 64,80 | 48,00 | 37,00 | 28,00 | 15,85 | 10,83 | 8,13 | 6,50 | 542 | 4,06 | 2,71 | 1,81 | 1,63
1972 | 60,00 | 46,80 | 47,60 | 26,20 | 13,10 | 6,55 | 4,80 | 4,28 | 3,56 | 3,40 | 3,29 | 2,51 | 1,89 | 1,55
1971 | 72,00 | 58,80 | 46,80 | 28,80 | 14,40 | 7,50 | 5,00 | 3,75 | 3,00 | 250 | 1,88 | 1,25 | 0,83 | 1,13
1970 | 88,80 | 64,20 | 54,80 | 38,80 | 27,70 | 14,05 | 10,50 | 7,90 | 6,32 | 547 | 426 | 2,84 | 1,89 | 2,08
1969 | 55,20 | 39,60 | 30,40 | 16,40 | 9,60 | 850 | 7,00 | 560 | 4,48 | 417 | 3,36 | 2,86 | 1,95 | 1,46
1968 | 48,00 | 37,80 | 26,40 | 15,00 | 8,00 | 500 | 333 | 3,00 | 280|233 |191|151]133]130
1967 | 66,00 | 49,80 | 36,00 | 26,00 | 16,50 | 825 | 550 | 413 | 3,64 | 3,37 | 3,15 | 3,08 | 2,14 | 2,23
1966 | 96,00 | 72,00 | 56,00 | 28,00 | 14,50 | 7,65 | 510 | 3,83 | 3,06 | 255 | 1,91 | 1,28 | 0,91 | 0,87
1965 | 64,80 | 36,00 | 24,00 | 12,00 | 840 | 7,55 | 6,67 | 6,63 | 6,00 | 550 | 4,38 | 3,93 | 2,83 | 2,25
1964 | 87,60 | 48,00 | 42,00 | 22,80 | 11,40 | 8,15 | 6,63 | 530 | 4,50 | 3,98 | 3,44 | 2,58 | 1,78 | 1,92
1963 | 55,20 | 55,20 | 44,00 | 25,60 | 1540 | 12,25 | 9,37 | 7,33 | 6,02 | 502 | 3,76 | 2,59 | 2,43 | 1,92
1962 | 132,00 | 66,00 | 50,00 | 25,00 | 13,00 | 7,40 | 4,93 | 3,70 | 2,96 | 2,47 | 1,85 | 1,23 | 0,82 | 1,04
1961 | 100,80 | 70,20 | 75,60 | 48,40 | 35,90 | 18,45 | 12,43 | 958 | 7,66 | 6,38 | 4,79 | 3,19 | 2,13 | 1,97
1960 | 76,80 | 48,00 | 41,20 | 32,00 | 32,00 | 19,05 | 12,70 | 9,53 | 7,62 | 6,35 | 4,76 | 3,18 | 2,12 | 1,64
1959 | 56,40 | 45,00 | 30,00 | 24,00 | 12,20 | 6,10 | 4,97 | 4,08 | 3,26 | 2,72 | 2,04 | 1,36 | 0,91 | 0,95
1958 | 84,00 | 48,00 | 41,20 | 25,20 | 16,00 | 8,20 | 6,27 | 563 | 530 | 5,10 | 4,10 | 2,73 | 1,82 | 1,41
1957 | 56,40 | 42,00 | 28,00 | 19,60 | 17,90 | 8,95 | 597 | 4,48 | 4,08 | 363 | 2,89 | 2,63 | 1,88 | 1,41
1956 | 62,40 | 3540 | 27,60 | 1540 | 10,20 | 7,95 | 580 | 500 | 4,18 | 353 | 2,84 | 1,89 | 1,26 | 1,68
1955 | 81,60 | 81,00 | 54,00 | 30,60 | 19,00 | 10,10 | 6,73 | 553 | 4,42 | 368 | 2,76 | 1,84 | 1,23 | 1,48
1954 | 64,80 | 48,60 | 32,40 | 16,20 | 11,30 | 9,05 | 6,87 | 6,48 | 564 | 507 | 451 | 362 | 2,48 | 1,86
Md) | 7316 | 5342 | 43,13 | 28,16 | 17,61 | 10,02 | 7,11 | 569 | 474 | 414 | 3,28 | 2,38 | 1,65 | 1,51
sd) | 2536 | 1929 | 17 | 119 | 79 | 393 | 26 | 198|167 | 144|112 082|057 |0,38
c(d) | 035 | 036 | 039 | 042 | 045 | 0,39 | 037 | 035|035 0,35 |034]|034]035] 025
Cid) | 1,72 1,30 | 097 | 0,75 | 0,71 | 0,75 | 0,68 | 0,59 | 0,66 | 0,44 | 0,27 | 0,11 | 0,12 | 0,19
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4.2 Izmir Orneginde Uygulama

Siddet — siire — tekerrtir iliskilerindeki parametrelerin (A, v, 0, 1, My, Sy)
optimal tahminini robust ve karma yontemlere gore yapan Visual Basic dilinde iki

ayr1 program gelistirilmistir.

Robust yontem ile, minimum Kruskal-Wallis KW istatistigi i¢cin Gumbel
dagilimina goére hesaplanan siire ve tekerriir fonksiyonlarinin parametreleri Tablo 4.5
de verilmistir. Izmir icin Gumbel dagilimina gore elde edilen genellestirilmis siddet

stire tekerriir bagintisi agagidaki gibidir.

)

(d +2,11)%%

1(d,T)=95,65 (4.1)

Tablo 4.5 Izmir 6rneginde minimum KW istatistigi icin Gumbel dagilimina gore hesaplanan siire ve

tekerriir fonksiyonu parametreleri

0 2.1
0.6655
KW 2.491
o 0.0105
B 271.49
A 95.65
¥ 2.839
Te’ 11384.55

Robust yontem ile, minimum Kruskal-Wallis KW istatistigi i¢cin LN2 dagilimina
gbre hesaplanan siire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri Tablo 4.6 da verilmistir.
[zmir icin LN2 dagilmma gére elde edilen genellestirilmis siddet siire tekerriir

bagintis1 agagidaki gibidir.
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1202
5,7305+0,334245,53 (l—fj —(7J
T T
e

](d’T) = (d ) 11)0,6655 (4.2)

Tablo 4.6 Izmir 6rneginde minimum KW istatistigi icin LN2 dagilimmna gére hesaplanan siire ve

tekerriir fonksiyonu parametreleri

0 2.11

n 0.6655
KW 2.491
M, 5.7305
Sw 0.3342
Te? 14546.13

Siire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri robust yontemle belirlenerek elde
edilen modelden hesaplanan IAlj siddet tahminleri ile gozlenmis 7, siddetleri

arasindaki fark kareleri toplami, karma yontemle kiyaslanmak iizere robust yontemde

de hesaplanmistir.

Karma yontem ile, Gumbel dagilimina gore hesaplanan siire ve tekerriir
fonksiyonu parametreleri Tablo 4.7 de verilmistir. Izmir i¢in Gumbel dagilimina gore

elde edilen genellestirilmis siddet siire tekerriir bagintis1 asagidaki gibidir.

(1]

(d +2,15)"%"

I1(d,T) =102,56 (4.3)
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Tablo 4.7 Izmir 6rneginde minimum fark kareler toplami icin Gumbel dagilimina gére hesaplanan

stire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri

0 2.15
n 0.6812
Te? 10308.31
a 0.0098
B 293.97
A 102.56
L4 2.866

Karma yéntem ile, LN2 dagilimma gore Izmir igin hesaplanan siire ve tekerriir
fonksiyonu parametreleri Tablo 4.8 de verilmistir. Izmir i¢in LN2 dagilimina gore

elde edilen genellestirilmis siddet siire tekerriir bagintis1 asagidaki gibidir.

12 012
5,9268+0,33614 5,53 (l—fj —(7j
T T
e

](d’T) = (d ) 88)0,7026 (4.4)

Tablo 4.8 izmir 6rneginde minimum fark kareler toplamu i¢in LN2 dagilimina gore hesaplanan siire ve

tekerriir fonksiyonu parametreleri

0 2.88
n 0.7026
Te? 12403.85
M, 5.9268
Sw 0.3361

Gumbel ve LN2 dagilimlar1 i¢in Robust ve karma ydntemle belirlenen

bagintilardan, T = 2, 5, 10, 25, 50, 100 y1l tekerriir araliklar1 ve degisik d (dakika)
yagis slireleri icin hesaplanan I (d;,T;) siddetler ile, maksimum olabilirlik

parametreli Gumbel modelinden hesaplanan siddetler Tablo 4.9 da, LN2 modelinden

hesaplanan siddetler ile Tablo 4.10 da beraberce gosterilmistir.
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Bu {i¢ yontemin sonuglarii gorsel olarak karsilagtirmak tizere, T = 2, 5, 10, 25,
50, 100 yil icin, d; siireli saganaklarin frekans analizinden elde edilen tahminler
(noktalar) ile, Gumbel dagilimi ve LN2 dagilimi i¢in elde edilmis robust ve karma
yonteme ait belli tekerriirlii siddet — siire fonksiyonlar1 (siirekli egriler) asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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Tablo 4.9 izmir’de Gumbel dagilimma gére Robust ve karma yontemle elde edilen model

siddetleriyle, maksimum olabilirlik parametreli frekans dagilim tahminlerinin karsilastirilmasi

T DAKIKA 5 10 15 30 60 120 180

T Max. Olb. | 85,42 58,24 || 47,04 | 31,00 | 19,81 12,43 9,62

N Robust 83,10 | 58,30 | 46,32 | 30,47 | 19,64 | 12,52 9,60
i Karma 86,82 60,50 || 47,84 | 31,18 || 19,90 [ 12,56 9,57
— || Max.Olb. || 114,15 | 77,42 63,22 | 41,57 | 26,65 17,02 12,70
-E Robust 112,48 || 78,92 | 62,70 || 41,24 | 2659 | 1695 | 12,99
i Karma 117,25 | 81,71 | 64,61 | 42,11 || 26,88 | 16,96 | 12,92
T, [ Mex.Olb. || 13317 || 90,11 73,93 || 4856 || 31,18 || 20,06 14,74
:I-“T‘ Robust 131,94 || 92,57 | 7355 || 48,38 [ 31,18 || 19,89 | 1524
= Karma 137,41 | 95,75 | 75,71 | 49,35 || 31,50 | 19,88 | 15,14
T, | Max Olb. | 157,20 || 106,15 || 87,47 | 57,40 | 36,90 | 23,90 | 17,32
§ Robust 156,52 || 109,81 | 87,25 || 57,39 [ 37,00 | 2359 | 18,08
= Karma 162,87 | 113,50 | 89,75 | 58,49 | 37,33 | 23,56 | 17,95
T, | Max Olb. | 175,03 || 118,05 | 97,51 | 63,95 | 41,14 | 26,75 | 19,23
§ Robust 174,76 || 122,61 || 97,42 || 64,08 | 41,31 || 26,34 | 20,19
= Karma 181,76 || 126,66 || 100,15 || 65,28 | 41,66 | 26,29 | 20,03
S, | Max.Olb. | 192,72 || 129,86 || 107,48 | 70,46 | 4535 | 29,58 | 21,13
?_ Robust 192,86 || 135,31 || 107,51 || 70,71 | 4558 | 29,07 | 22,28
- Karma 200,51 | 139,72 || 110,49 | 72,01 | 45,96 | 29,01 | 22,09
T DAKIKA 240 300 360 480 720 1080 1440
3 Max. Olb. 8,05 6,97 6,18 5,04 3,79 2,80 2,36
N Robust 7,94 6,85 6,08 5,02 3,84 2,93 2,42
- Karma 7,88 6,78 5,99 4,93 3,74 2,84 2,34
= [ Max.Olb. [ 10,50 9,02 7,87 6,43 4,87 3,71 3,04
‘E Robust 10,75 9,28 8,22 6,80 5,20 3,97 3,28
i Karma 10,64 9,15 8,09 6,66 5,06 3,84 3,16
T, [ Mex Ob. | 12,12 10,38 8,99 7,34 5,59 4,31 3,49
:I-“T‘ Robust 12,61 10,88 9,65 7,97 6,09 4,66 3,85
= Karma 12,47 10,73 9,48 7,80 5,92 4,50 3,70
T, | Max. Ob. | 14,17 12,10 | 10,40 || 8,50 6,49 5,07 4,06
§ Robust 14,96 12,91 || 11,44 | 9,46 7,23 5,52 4,56
= Karma 14,78 12,71 11,24 || 9,25 7,02 5,33 4,38
T, [ Mex. Ob. | 1569 13,38 | 11,45 | 9,36 7,16 5,64 4,48
§ Robust 16,70 14,41 || 12,78 || 10,56 8,07 6,17 5,09
= Karma 16,50 1419 | 12,54 | 10,32 7,84 5,95 4,89
S, | Max. Olb. 17,20 14,64 12,49 | 10,22 7,82 6,20 4,90
§ Robust 18,43 15,91 | 14,10 || 11,66 8,91 6,81 5,62
- Karma 18,20 15,65 | 13,83 | 11,38 8,65 6,56 5,40
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1,000

T =2, 10, 50 yil

100 -

I (d;,T;)(mm/saat)

10

100 1000

10
d, (dakika)
¢ Max. Olb.2 robust2 karma2
B Max. Olb.10 robust10 karma10
¢ Max. Olb.50 robust50 karma50

10000

Sekil 4.1 izmir’de standart siireli siddet gézlemlerinin bireysel frekans analizinden T = 2, 10, 50 yil

icin elde edilen tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen tahminlerin karsilagtiriimasi

(Gumbel)
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1,000

T=5,25,100 yil

100 -

I (d;, T;)(mm/saat)

10 -

1000

10 100
d; (dakika)
4 max. Olb.5 robust5 karma5
B max. olb.25 robust25 karma25
¢ max. olb.100 robust100 karma100

10000

Sekil 4.2 Izmir’de standart siireli siddet gdzlemlerinin bireysel frekans analizinden T = 5, 25, 100 y1l

icin elde edilen tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen tahminlerin karsilagtiriimasi

(Gumbel)
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Tablo 4.10 izmir’de LN2 dagilimina gore Robust ve karma yontemle elde edilen model tahminleriyle,

maksimum olabilirlik parametreli frekans dagilim tahminlerinin karsilastirilmasi

T DAKIKA 5 10 15 30 60 120 180

- Max. Olb. 85,67 || 5829 | 46,94 | 3094 | 19,85 [ 12,36 9,65

‘; Robust 83,53 | 58,60 | 4656 [ 30,62 | 19,74 | 12,59 9,65

i Karma 87,92 || 62,25 | 4944 | 3222 | 2043 | 12,76 9,65

- Max. Olb. 115,63 | 78,56 | 63,95 | 42,13 | 27,36 17,24 || 12,85
7? Robust 110,04 | 77,21 || 61,34 | 40,35 | 26,01 | 16,59 [ 12,71
i Karma 116,02 | 82,15 | 65,24 | 42,52 || 26,96 | 16,84 | 12,74
= Max. Olb. 13524 | 91,82 | 75,17 || 49,51 || 32,35 | 20,52 14,93
% Robust 127,50 | 89,45 | 71,07 | 46,75 | 30,13 | 19,22 [ 14,73
= Karma 134,53 | 9526 | 7565 | 49,31 | 31,27 | 19,53 | 14,77
= Max. Olb. 159,83 | 108,43 || 89,30 | 58,80 | 3868 | 24,70 | 17,51
ﬁ Robust 149,64 | 104,99 || 83,41 | 54,87 | 3537 | 22,555 [ 17,29
= Karma 158,04 || 111,90 | 88,87 | 57,93 || 36,73 | 22,94 | 17,35
= Max. Olb. 178,04 | 120,72 || 99,82 | 65,71 | 43,41 27,85 | 19,41
§ Robust 166,17 | 116,59 | 92,63 | 60,93 [ 39,28 | 25,05 | 19,20
= Karma 175,61 || 124,34 | 98,75 | 64,36 | 40,81 | 2549 | 19,28
= Max. Olb. | 196,22 | 132,99 || 110,34 | 72,62 | 48,17 | 31,02 | 21,29
§ Robust 182,64 || 128,14 | 101,81 | 66,96 | 4317 | 27,53 | 21,10
- Karma 193,11 || 136,74 || 108,59 | 70,78 | 44,88 | 28,03 | 21,20
T DAKIKA 240 300 360 480 720 1080 1440
- Max. Olb. 8,08 7,01 6,23 5,08 3,83 2,81 2,37
‘; Robust 7,98 6,89 6,11 5,05 3,86 2,95 2,43
i Karma 7,91 6,77 5,96 4,88 3,67 2,77 2,26
T Max. Olb. 10,53 9,02 7,87 6,41 4,89 3,71 3,04
o Robust 10,52 9,08 8,05 6,65 5,08 3,88 3,21
i Karma 10,43 8,93 7,87 6,44 4,85 3,65 2,98
= Max. Olb. 12,08 10,30 8,89 7,23 5,55 4,28 3,45
% Robust 12,19 10,52 9,32 7,71 5,89 4,50 3,72
= Karma 12,10 10,36 9,12 7,47 5,62 4,23 3,46
= Max. Olb. 14,00 11,86 10,13 8,23 6,36 4,99 3,96
$ Robust 14,30 12,34 | 1094 | 9,04 6,91 5,28 4,36
= Karma 14,21 1217 || 10,72 | 8,77 6,61 4,97 4,06
= Max. Olb. 15,39 12,99 || 11,02 | 8,94 6,94 5,52 4,33
§ Robust 15,88 13,71 || 12,15 | 10,04 | 7,67 5,86 4,84
= Karma 15,79 13,52 || 11,91 9,74 7,34 5,53 4,52
= Max. Olb. 16,76 1410 | 11,89 | 9,64 7,51 6,04 4,69
§ Robust 17,46 15,06 || 13,35 || 11,04 | 844 6,44 5,32
- Karma 17,37 14,87 || 13,10 | 10,72 8,07 6,08 4,97
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T=2,10, 50 yil
1,000
100 -
E
_d:.  d
10 ?
1 T T T
1 10 100 1000
d; (dakika)

¢ Max. Ob.2 robust2 karma2
B Max. Olb.10 robust10 karma10
& Max. Olb.50 robust50 karma50

10000

Sekil 4.3 Izmir’de standart siireli siddet gozlemlerinin bireysel frekans analizinden T = 2, 10, 50 yil

i¢in elde edilen tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen tahminlerin karsilagtiriimasi

(LN2)
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T=5,25,100 yil
1,000
100 -
5
@
£
E
’l_?:.
“f
10
1 I I I
1 10 100 1000 10000
d; (dakika)
¢ max. Olb.5 robust5 karma5
B max. olb.25 robust25 karma25
¢ max. olb.100 robust100 karma100

Sekil 4.4 Izmir’de standart siireli siddet gdzlemlerinin bireysel frekans analizinden T = 5, 25, 100 yil
icin elde edilen tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen tahminlerin karsilagtiriimasi

(LN2)
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4.3. Usak Orneginde Uygulama

Robust yontem ile, minimum Kruskal-Wallis KW istatistigi i¢in Gumbel
dagilimma gore hesaplanan siire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri Tablo 4.11 de
verilmigtir. Usak i¢in Gumbel dagilimina gore elde edilen genellestirilmis siddet siire

tekerriir bagintis1 asagidaki gibidir.

(1]

(d +5,00)"7%

1(d,T)=130,11 (4.5)

Tablo 4.11 Usak 6rneginde minimum KW istatistigi i¢gin Gumbel dagilimina goére hesaplanan siire ve

tekerriir fonksiyonu parametreleri

5.00
0.7963
4.117
0.0077
386.71
130.11
2.972

Te? 2577.056

~€me§:®

Siire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri robust yontemle belirlenerek elde
edilen modelden hesaplanan IAlj siddet tahminleri ile gozlenmis 7, siddetleri

arasindaki fark kareleri toplami, karma yontemle kiyaslanmak iizere robust yontemde

de hesaplanmistir.

Karma yontem ile, Gumbel dagilimina gore hesaplanan siire ve tekerriir
fonksiyonu parametreleri Tablo 4.12 de verilmistir. Usak i¢in Gumbel dagilimina

gore elde edilen genellestirilmis siddet siire tekerriir bagintisi asagidaki gibidir.
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o (1]

(d +7,06)"%"

1(d,T)=165,48 (4.0)

Tablo 4.12 Usak 6rneginde minimum fark kareler toplami i¢in Gumbel dagilimima gore hesaplanan

stire ve tekerriir fonksiyonu parametreleri

0 7.06
n 0.8387
Te? 2350.078
a 0.0060
B 494.871
A 165.48
Wy 2.990

Gumbel dagilimi i¢in Robust ve karma yontemle bagintilar belirlendikten sonra

T=2,5, 10, 25, 50, 100 y1l tekerriir araliklar1 ve degisik d (dakika) yagis siireleri
icin hesaplanan I (d;,T;) siddetler ile, maksimum olabilirlik parametreli Gumbel

dagilimi modelinden hesaplanan siddetler Tablo 4.13 de gosterilmistir.

Bu {i¢ yontemin sonuglarii gorsel olarak karsilagtirmak tizere, T = 2, 5, 10, 25,
50, 100 yil icin, d; siireli saganaklarin frekans analizinden elde edilen tahminler
(noktalar) ile, Gumbel dagilimi i¢in elde edilmis robust ve karma yonteme ait belli
tekerriirlii siddet — siire fonksiyonlar1 (stirekli egriler) asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Tablo 4.13 Usak’ta Gumbel dagilimina goére Robust ve karma yontemle elde edilen model

siddetleriyle, maksimum olabilirlik parametreli frekans dagilim tahminlerinin karsilastirilmasi

T DAKIKA 5 10 15 30 60 120 180

- Max. Olb. || 73,57 | 53,97 | 43,58 | 2856 | 17,70 [ 10,07 7,15

;l Robust 69,44 | 50,28 || 39,98 | 2561 | 1564 9,29 6,80

i Karma 68,83 | 51,46 | 4148 | 26,84 | 16,32 9,55 6,91

- Max. Olb. 93,51 70,34 || 58,24 || 39,13 | 24,36 13,40 9,37

t,r? Robust 93,01 | 67,34 || 5356 | 34,30 | 20,95 | 12,45 9,11

i Karma 92,07 || 68,83 | 5548 | 3591 | 21,84 | 12,78 9,24

= Max. Olb. [ 106,71 | 81,18 || 67,95 | 46,14 | 28,77 15,60 [ 10,84
% Robust 108,61 | 78,64 || 62,54 | 40,05 | 24,47 | 1454 | 1064
= Karma 107,45 || 80,33 || 64,75 | 41,91 || 2549 | 14,91 10,78
= Max. Olb. [| 123,39 | 94,88 || 80,21 | 54,98 | 34,35 18,38 [ 12,69
ﬁ Robust 128,33 | 92,92 || 73,90 | 47,33 | 28,91 | 17,17 | 12,57
= Karma 126,90 || 94,87 | 76,47 | 49,49 | 30,10 | 17,61 12,73
= Max. Olb. || 135,76 || 105,04 | 89,31 | 61,55 | 38,48 [ 2044 | 14,07
§ Robust 142,96 || 10351 || 82,32 || 52,72 | 32,20 | 19,13 | 14,00
= Karma 141,32 || 105,65 | 85,16 | 55,12 | 33,52 | 19,61 14,18
= Max. Olb. || 148,04 || 11512 || 98,34 | 68,06 | 4259 [ 2249 | 1543
§ Robust 157,48 | 114,03 | 90,68 | 58,08 | 3547 | 21,07 | 15,42
- Karma 155,63 || 116,35 || 93,79 | 60,70 || 36,91 | 21,60 [ 15,61
T DAKIKA 240 300 360 480 720 1080 1440
- Max. Olb. 5,72 4,76 4,18 3,33 2,43 1,69 1,53
;n Robust 5,44 4,57 3,96 3,16 2,29 1,66 1,32
- Karma 5,47 4,56 3,92 3,09 2,21 1,58 1,24
T Max. Olb. 743 6,19 5,49 4,40 3,24 2,26 1,90
o Robust 7,28 6,12 5,30 4,23 3,07 2,23 1,77
i Karma 7,31 6,10 5,25 4,14 2,96 2,11 1,66
= Max. Olb. 8,56 7,14 6,35 5,10 3,78 2,64 2,15
% Robust 8,51 7,14 6,19 4,94 3,59 2,60 2,07
= Karma 8,54 7,11 6,13 4,83 3,45 2,46 1,94
= Max. Olb. 9,99 8,33 7,44 5,99 4,46 3,11 2,46
ﬁ Robust 10,05 8,44 7,32 5,83 4,24 3,07 2,45
= Karma 10,08 8,40 7,23 5,71 4,08 2,91 2,29
= Max. Olb. 11,05 9,22 8,25 6,65 4,96 3,47 2,70
§ Robust 11,20 9,40 8,15 6,50 4,72 3,42 2,72
= Karma 11,23 9,36 8,06 6,35 4,54 3,24 2,55
= Max. Olb. 12,11 10,10 9,06 7,30 5,47 3,82 2,93
§ Robust 12,33 10,36 8,98 7,16 5,20 3,77 3,00
- Karma 12,36 10,30 8,87 7,00 5,00 3,57 2,81
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100 -
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¢ Max. Olb.2 robust2 karma2
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¢ Max. Olb.50 robust50 karma50

10000

Sekil 4.5 Usak’ta standart siireli siddet goézlemlerinin bireysel frekans analizinden T = 2, 10, 50 yil

icin elde edilen tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen tahminlerin karsilagtiriimasi

(Gumbel)
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T=5,25,100 yil
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B max. olb.25 robust25 karma25
¢ max. olb.100 robust100 karma100
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Sekil 4.6 Usak’ta standart siireli siddet gozlemlerinin bireysel frekans analizinden elde edilen

T =15, 25, 100 y1l i¢in tahminlerle, Robust ve Karma modelden elde edilen karsilastirillmasi (Gumbel)




BOLUM BES

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, Izmir ve Usak &rneginde standart siireli maksimum yagislar icin
robust yontem ve karma yontem kullanilarak, siddet—siire—tekerriir modelleri
gelistirilmistir. Elde edilen modeller kullanilarak, standart siireli ve belli tekerriirlii
yagis siddeti tahminleri yapilmistir. Robust ve karma yontem, uygulamada kullanilan
klasik frekans analizi yontemlerinden farkli olarak; modelin pay ve paydasinda yer
alan tekerriir ve siire fonksiyonu parametrelerini optimize ederek sabit kildig1 igin,
hem teorik hem de uygulama acisindan daha dogru ve daha kullanishdir. Tez
kapsaminda, robust ve karma yontemlerle belirlenen 3.58 ve 3.64 formundaki siddet
— slire — tekerriir iligkilerine gorsel birer o6rnek teskil etmek ilizere Sekil 5.1 de

[zmir’e, Sekil 5.2 de Usak’a ait T=50 y1l tekerriirlii fonksiyonlar gosterilmistir.

Robust yontemi uygularken goz Oniinde bulundurulmasi gereken iki Onemli
noktadan biri; siddet verilerine genelde uyan, uygun dagilimim segilmesidir. Ozellikle
bu durum saglanmadiginda, elde edilen model yanlis tahminler yapilmasina yol
acabilir. Bu yiizden Izmir 6rnegi igin, gézlem verilerine en iyi uyan Gumbel dagilimi

ile LN2 dagilimi; Usak 6rnegi icin ise sadece Gumbel dagilimi secilmistir.

Ikinci nokta ise; gozlem dizilerinde mevcut olabilecek, hatali veya aykiri

gozlemlerin belirlenmesi ve diziden ¢ikarilarak hesap yapilmasi gerektigidir.

Robust ve karma yontem tahmin sonuglarini daha iyi kiyaslayabilmek i¢in, robust
yontemle elde edilen siddetler ile gozlemsel siddetler arasindaki fark kareler toplami
da hesaplanmistir. Tablo 5.1 deki fark kareler toplamlarina bakildiginda, karma
yontemin hem Izmir’de hem de Usak’ta gozlenmis siddetleri ¢ok daha iyi temsil

ettigi anlagilmaktadir.

54



55

Tablo 5.1 Izmir ve Usak 6rneginde, robust ve karma yontemin fark kareler toplamlari

fkt _— _—
Yéntem Izmir (Gumbel) Izmir (LN2) Usak (Gumbel)
Robust yontem 11384.55 14546.13 2577.06
Karma yéntem 10308.31 12403.85 2350.08
T=50yl
1.000
100 -
:_:
z
10 -
1 ‘
1 10 100 1000 10000
d;
— Robust-LN2 —— Karma-LN2
Robust-Gumbel Karma-Gumbel

Sekil 5.1 Izmir’de T = 50 yil igin Robust ve Karma modelden Gumbel ve LN2 dagilimma gore elde

edilen siddet — siire — tekerriir fonksiyonlari
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T=50vyil
1.000
100 -
’I'—_‘:
i
10
1 T T
1 10 100 1000 10000
d;
‘ Robust-Gummbel Karma-Gurmbel ‘

Sekil 5.2 Usak’ta T = 50 yil i¢in Robust ve Karma modelden Gumbel dagilimina gore elde edilen

tahminlerin siddet — siire — tekerriir fonksiyonlari
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