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Ozet: Ekstrem (ug) olaylar dogada az olasilikla ortaya ¢ikmakla birlikte, ortaya
ciktiklarinda etki alanlari hem ekonomik hem de c¢evresel olarak biiyiik
olmaktadir. Bu yiizden bu tiir olaylarin hangi olasilikla ortaya ¢ikabilecegi, bu
konuda alinmasi gereken tedbirlerin neler olmasi gerektigi konusunda belirleyici
olmaktadir.  Ekstrem(ug¢) degerler dagilimlar1 ailesindeki dagilimlarin
parametrelerinin dogru belirlenmesi ekstrem olasiliklarin dogru hesaplanmasina
katkida bulunacaktir. Literatiirdeki Weibull, Frechet, Gumbell dagilimlarina iliskin
parametreler R programinda yer alan fitdistrplus fonksiyonu kullanilarak elde
edilecektir. Bu calismada iilkemiz niifusunun yogun olarak bulundugu Istanbul
bolgesi ve Eskisehir bolgesindeki maksimum ve minimum yagis miktarlarinin
dagilimi blok maksimum ydntemi kullanilarak arastirilacaktir. Bu dagilimlardan
elde edilecek sonugclar, potansiyel risklere ve firsatlara karar verilmesine yardimci
olacaktir.

Modelling of Maximum and Minimum Rainfall of Istanbul and Eskisehir Region by the

Family of Extreme Value Distributions
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Block maxima,
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Abstract: Extreme events are rarely occurred but once they appear they may end
up with serious consequences as both economic and environmental areas. There is
no question that it is important to predetermine consequences of this kind of
events. To determine possible consequences, we should accurately decide the
parameters of the family of extreme value distributions. The parameters of
Weibull, Frechet and Gumbell distributions in the literature will be obtained by
using fitdistrplus package in R. In this study, the distribution of maximum and
minimum precipitation of Istanbul which has high population rate in our country
and Eskisehir region will be investigated by using block maximuma. The results
which will be obtained from these distributions will help us to determine the
potential risks and opportunities.

1. Giris

yapilan ¢alismalara ek olarak, E. ]. Gumbel [4] teoriyi

U¢ (Ekstrem) olaylar c¢ogunlukla beklenmeyen,
olagandisi, nadir olarak gozlemlenebilen olaylardir.
Ancak bircogu oOnemli sonuclar dogurabilecek
niteliktedir. U¢ olaylarin ortaya ¢ikabilme ihtimalinin
hesabr bir¢ok disiplin icin oldukca onemlidir. Ug
olaylar sonucu ortaya ¢ikan ug degerler ise, bir veri
seti icerisindeki en biiyiik ya da en kiiciik degerlerdir.

Ug olaylarin ihtimallerini hesaplamak, bir¢ok bilim
dali i¢in ¢ok 6nemlidir. U¢ degerler teorisi ilk olarak
Frechet [1] tarafindan 1927 yilinda olusturulmaya
baslanmis ve bir yil sonra Fisher ve Tippet [2]
tarafindan 1928 yilinda yayimlanan makale ile
gelistirilmistir. Gnedenko [3] tarafindan 1943 yilinda
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pekistirmistir.

Ug degerler teorisi bir¢cok alanda kendine uygulama
bulmus olan bir teoridir. Baslica uygulama alanlarn
hidroloji [5, 7], finans [8, 9], telekomiinikasyon ve ug
olaylarla ilgili tim alanlardir. U¢ degerler teorisi ve
uygulama alanlan ile ilgili yapilan ¢alismalar su
sekilde 6zetlenebilir.

1928 yilindaki c¢alismasinda Fisher-Tippet, ug
degerler teorisinde ii¢ tiir limit dagilimi oldugunu [2],
Weibull [10] ve Gumbel [11] ise ug degerler teorisinin
uygun dagilimlara bagh olarak modellenebilecegini
gostermistir.
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Stephens [12] hazirladig: teknik raporda ekstrem(ug)
deger dagiliminin uygunluk testlerini incelemistir.
Oncelikle en ¢ok olabilirlik yontemi ile parametre
tahmini gostermis, sonrasinda ise tahmin edilen
parametreler iizerinden ¢esitli uygunluk sinamalarini
denemistir. Sukhatme [13], Durbin [14] ve Stephens
[15] testleri ele alinarak bir Monte Carlo simiilasyon
¢alismasi yapilmistir. Calisma sonucunda Stephens
testinin limit dagiliminin daha hizhh yakinsama
sonuglari verdigi gérilmistiir.

Gengay ve Selguk [16] gelismekte olan 9 farkh
piyasaya ait giinliilk borsa getirilerini incelemis,
varyans-kovaryans ve benzetim yontemlerinden
faydalanarak ug¢ degerler teorisi ile VaR tahminlerini
elde etmislerdir.

Gilli ve Kellezi [17] kuyruk riski 6l¢limlerinin ve ilgili
gliven araliklarinin hesaplanmasinda bir¢ok borsa
verisi lizerinde inceleme yapmislardir.

Goncu vd. [18] IMKB verilerini UDK yardimiyla
modellemis ve modellemede Gumbel, Frechet ve

Weibull  dagilimlarindan  yararlamlarak = VaR
hesaplamis ve geriye doniikk test sonuglarini
incelemislerdir.

Ferreira ve Hann [19] ¢alismasinda Blok maksimum
yontemi lizerinde, esik deger yontemine gore daha az
calisma yapildigr vurgusu yapilmistir. Bu ylizden
calismalarinda bu iki ekstrem deger belirleme
yonteminin teorik bir karsilastirmasini yapmistir. Bu
karsilastirmay1 yapabilmek i¢in ise tahmin y6ntemi
olarak 1985 yilinda Hosking, Walls ve Wood
tarafindan ortaya atilan Olasiliksal Agirliklandirilmis
Moment tahminini kullanmistir [20]. Calismanin
sonucunda Blok maksimum yoénteminin Esik deger
yontemine gore daha etkin bir ydntem oldugunu
gozlemlemistir. Miroslava [6] Belgrad sehrindeki
yillik maksimum yagis miktarlarini modelledigi
calismasinda mevsimsel oOzellik gosteren verilerde
blok maksimum y6nteminin esigi asan degerler
yontemine gore ekstrem degerleri belirlemede daha
etkin sonuglar verdigini gdstermistir. Bu nedenle
calismada  Blok  Maksimum (BM)  yontemi
kullanilmistir.

Bu ¢alismada amag¢ dogada az olasilikla ortaya ¢ikan
ancak etki alanlari hem ekonomik hem de cevresel
olarak biytik olan, tilkemiz niifusunun yogun olarak
yasadig1 Istanbul bélgesi ve Havacilik etkinliklerinin
yogun oldugu Eskisehir bolgesindeki ekstrem yagis
miktarlarinin BM ydntemi kullanilarak Ekstrem
Degerler Ailesi dagilimlar ile modellenmesidir.
Ozellikle Eskisehir bélgesi icin bdyle bir arastirma
yapilmamis olmasi ve diger calismalardan farkh
olarak maksimum yagis miktarlarinin yani sira
minimum yagis miktarlarinin da arastirilmasi bu
calismanin ayirt edici 6zelliklerindendir.

Calismanin izleyen boéliimlerinde sirasiyla, kullanilan
metodlar tanitilmis, sonrasinda uygulama
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calismasina yer verilmis ve bulgular, Tartisma ve
Sonug boliimiinde a¢iklanmistir.

2. Materyal ve Metot

Ekstrem Deger Teorisi, temellerini Fisher-Tippett [2],
Gnedenko [3] ve Gumbel [4] ¢alismalarindan alan sira
istatistigine dayal bir istatistiksel yaklasimdir. Rassal
degiskenlerin modellenmesi siirecinde Merkezi Limit
Teoremi’'nin oynadigl rolii, rassal degiskenlerin
ekstrem degerleri modellendigi zaman yerini
Ekstrem Deger Teorisi'ne birakir [16]. Her iki teori
de, limit dagilimlarinin nasil olmasi gerektigi
tizerinde durur.

Arastirma konusuna uygun olarak ekstrem degerleri
elde etmek icin sik kullanillan iki yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden uygulamada
kullanilan, alt 6rneklem gruplar1 iizerinden ¢alisan
BM yontemine izleyen bolimde yer verilmistir.

2.1. Blok maksimum yéntemi

BM yontemi ile arastirma konusuna uygun olarak
belirlenen alt 6rneklemlere ait ekstrem degerler elde
edilir ve islemlere bu degerler iizerinden devam
edilir.

BM yontemi ile elde edilen ekstrem degerlerin limit
dagilimi Fisher ve Tippett [2] teoremi ile agiklanir.

Teorem (Fisher-Tippett): Veri seti n birimlik alt
orneklemlere ayrilsin. Bu alt drneklemlerden elde
edilen ekstrem degerler M, ile gosterilsin. Bu
durumda X,,, F dagihmi ile bagimsiz aym dagilmis,

rassal degiskenlerin bir dizisidir ve M, =
max(X;, X5, ..., X;,) olsun.
M, —d, a
L LR & (1)
Cn

olacak sekilde c,, > 0, d,, € IR sabitleri ve Hdejenere
olmayan dagilim fonksiyonu varsa bu durumda H
asagidaki ti¢ ekstrem dagilimdan birine aittir. Bu fi¢
ekstrem dagilimin birikimli dagilim fonksiyonlar
sirasiyla Frechet, Weibull ve Gumbel [1, 9, 10] olmak
lizere asagidaki gibidir:

F( )_{0 ,x<0 >0 )
a\X) = e_x—a,x>0;a ( )
W, (x) ={e'(")“'xﬁo @ <0 3)
« 1, x>0’
Gx) =e¢ " xelR (4)

Bu ii¢ ekstrem dagilim birbiri cinsinden rahatlikla
ifade edilebilmektedir. Birbiri cinsinden
yazilabilmeleri bu ii¢ ekstrem dagilimin bir dagilhim
ailesi olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir.
X~F, dagilimina sahip oldugunda InX“~G dagilimina
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uyarken 1/X~W, dagilima uyar. Jenkinson-von Mises
gosteriminden yola ¢ikarak Genellestirilmis Ekstrem
Dagilimini ortaya atmislardir [2]. Bu dagilim
bahsedilen {i¢ ekstrem dagilimin genel bir gosterimi
olarak da diisiiniilebilir. Bu dagilima ait birikimli
dagilim fonksiyonu;

—(1+2zx)~1/7
Ez(x)={e v 2T %14ms0  (5)
e, z=0
Genellestirilmis Ekstrem Dagiliminin diger

dagilimlara déniisiimil ise su sekildedir;

e z=q !alinirsa E,(x)~F, dagilimma (a™' >
0)

e z=-a olarak
dagihmina(—a~! < 0)

e z = 0olarak alinirsa E,(x)~G dagilimina

-1 alinirsa

E,(x)~W,
doniistiirilmiis olur.

Bu dagilimda z degiskeni sekil parametresidir ve
dagilimin kuyruk davranisinm belirler. Ayricaa = 1/z

kuyruk indeksi olarak da bilinir. Kuyruk
davranislarina  goére  dagilmlar su  sekilde
simiflandirilabilir;

e Eger birikimli dagilim fonksiyonu F iistel
olarak azaliyorsa E,~A, Gumbel dagilimina
uyar ve z =0, sekil parametresi sifirdir.
Gumbel dagilmi tipindeki dagilimlar,
Normal, Log-normal, Ustel ve Gamma
dagilimlar gibi ince kuyruklu dagilimlardir.

e Eger birikimli dagilm fonksiyonunun
kuyrugu bir kuvvet fonksiyonuna gore
azaliyorsa, E,~F,, Frechet dagilimina uyar ve
z > 0 sekil parametresi sifirdan biytiktir.
Frechet dagilimi benzeri dagilimlar, Pareto,
Cauchy ve Student-t dagilimlar1 gibi kalin
kuyruklu dagilimlardir.

e Birikimli dagilim fonksiyonunun kuyrugu
sonlu ise E,~W,, Weibull dagilimina uyar ve
sekil parametresi z < 0, sifirdan kigiiktir.
Weibull dagilimina benzer dagilimlar Diizgiin
ve Beta dagilimi tipindeki dagilimlardir [15].

3. Bulgular (Eskisehir ve Istanbul Bélgelerine ait
Yilik Maksimum ve Minimum Yagis Miktarlari
Analizi)

Calismanin bu bélimiinde 1960-2015 yillar arasinda
Eskisehir ve 1965-2015 arasinda Istanbul-Kartal
bolgesinde meydana gelen aylik toplam yagis
miktarlart (mm) ele alinmistir. Blok maksimum
yontemi kullanilarak her yil meydana gelen en
yiiksek (maksimum) ve en diisiik (minimum) yagis
miktarlart belirlenerek en uygun ekstrem degerler
ailesi dagilimlari ile modellenmistir. Tablo 1'de blok
maksimum yodntemi ile elde edilen maksimum ve
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minimum yagis miktarlarindan olusan veriye iliskin
betimleyici istatistikler verilmistir.

Tablo 1'de goriildiigii gibi Istanbul-Kartal bélgesi
Eskisehir bolgesine gore ortalama olarak daha fazla
yagis almaktadir.

Tablo 1. Eskisehir ve Istanbul-Kartal bélgeleri igin
betimleyici istatistikler

Esk. Esk. ist. ist.

Maks. Min. Maks. Min.

N 52 52 47 47
Min 4490 0 80.30 0
1. Kantil 64.40 0.55 107.40 0.55
Medyan 78.20 1.80 132 2.90
Ortalama 80.18 3.07 135.40 4,12
3. Kantil 92.22 4.30 154.50 6.70
Maks. 129.70 11.70 222.90 20.60

Bolgelerin maksimum ve minimum yagis miktarlar1 R
programinda yer alan fitdistrplus paketi kullanilarak
modellenmistir [21]. Bu paket kullanicilara ekstrem
degerler  ailesindeki  dagilimlarin  parametre
tahminlerini ve farkli modellerin birbirleri ile
karsilastirilmasinda kullanilan Akaike Bilgi Kriteri
(AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC) hesaplamasina
yardimc1 olmaktadir.

Sekil 1'de Eskisehir boélgesinde gerceklesen
maksimum yagis miktarlar i¢in Weibull, Gumbel ve
Frechet dagilimlari birikimli dagilim fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi verilmistir. Gorildiagi gibi Gumbel
ve Frechet dagilimlar1 Weibull dagilimina goére veriye
daha iyi uyum goéstermislerdir.

1.0

CDF
0.6
1

04

—— Weibull

- Gumbel
Frechet

T T T T

100 120

0.0
1

data

Sekil 1. Eskisehir bolgesi maksimum yagis miktarlar icin
ktimiilatif dagihm fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 2’de ise  yogunluk  fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 1°’de ki gibi Gumbel
ve Frechet dagilimlan veriye daha iyi uyum
gostermistir.

Sekil 1 ve 2’de elde edilen bulgular sayisal degerler
veren AIC ve BIC kriterleri ile de karsilastirilmalidir.
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Tablo 2'de Eskisehir bdlgesi maksimum yagis
miktarlar1 Weibull, Gumbel ve Frechet dagilimlar igin
model uygunluk Kkriterleri verilmistir. Bu kriterler
olusturulan modellerin veriye olan uyumsuzluk
degerleri olarak yorumlanir. Kriterlerin kiigiik
degerleri ilgili modelin veriye daha uygun oldugunu
gosterir. Goriligi gibi Sekil 1 ve 2’de elde edilen
bulgular kriterler ile de desteklenmektedir ve en
uygun model Gumbel dagilimidir.

—— Weibull
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-~ Frechet
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Sekil 2. Eskisehir bolgesi maksimum yagis miktarlari igin
dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 2. Eskisehir bolgesi maksimum yagis miktarlar i¢in
model uygunluk kriterleri

AIC BIC
Weibull 476.7821 480.6846
Gumbel 468.9486 472.8511
Frechet 472.6580 476.5605

Sekil 3’'te ise Eskisehir bolgesi maksimum yagis
miktarlari icin Weibull, Gumbel ve Frechet kiimiilatif
dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi verilmistir.
Gorildigi gibi Gumbel dagihmi diger dagilimlara
gore veriye daha iyi uyum gostermislerdir. Eskisehir
boélgesi maksimum yagis miktarlar1 i¢cin Gumbel
dagilimi parametre tahminleri Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Eskisehir bolgesi maksimum yagis miktarlar i¢in
Gumbel dagilimi parametre tahminleri

Tahmin degeri Standart hata
Sekil 69.732 0.385
Olcek 17.991 3.484

Sekil 4’te Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlar
icin  Weibull, Gumbel ve Frechet yogunluk
fonksiyonlarinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil
1’de ki gibi Gumbel ve Frechet dagilimlar veriye daha
iyl uyum gostermistir. Tablo 4’te verilen uyum iyiligi
kriterlerine gore en uygun dagihm Weibull
dagihimidir.

Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlar1 icin
Weibull dagilimi parametre tahminleri Tablo 3’ te
verilmistir.
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Sekil 3. Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlan igin
kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4. Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlar igin
dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 4. Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlar i¢in
model uygunluk kriterleri

AIC BIC
Weibull 212.7494 216.4497
Gumbel 233.6865 237.3868
Frechet 229.1160 232.8163

Tablo 5. Eskisehir bolgesi minimum yagis miktarlar i¢in
Weibull dagilimi parametre tahminleri

Tahmin degeri Standart hata
Sekil 0.953 0.111
Olgek 3.325 0.536

Sekil 5 ve 6'da Istanbul-Kartal bélgesi maksimum
yagls miktarlar icin sirasiyla kiimilatif dagihm ve
dagihm fonksiyonlarinin karsilastirilmasi verilmistir.
Gumbel dagilimi Tablo 6’ da verilen kriter degerlerine
gore de en uygun dagihmdir. istanbul-Kartal bélgesi
maksimum yagis miktarlar1 icin Gumbel dagilimi
parametre tahminleri Tablo 7’ de verilmistir.
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Sekil 5. istanbul-Kartal bélgesi maksimum yagis miktarlari
icin kiimtlatif dagilim fonksiyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 6. istanbul-Kartal bélgesi maksimum yagis miktarlari
icin dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 6. Istanbul-Kartal bélgesi maksimum yagis
miktarlari icin model uygunluk kriterleri
AIC BIC
Weibull 477.5685 481.2688
Gumbel 471.0467 474.7470
Frechet 473.4729 477.1732

Tablo 7. istanbul-Kartal bdlgesi maximum yagis miktarlari
icin Gumbel dagilimi parametre tahminleri

Tahmin degeri Standart hata
Sekil 118.126 4.526
Olcek 29.442 3.404

Sekil 7 ve 8'de ise Istanbul-Kartal bélgesi minimum
yagls miktarlar icin sirasiyla kiimiilatif dagihm ve
dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi verilmistir.
Weibull dagilimi Tablo 8 de wverilen kriter
degerlerine gore de en uygun dagilimdir. Istanbul-
Kartal bolgesi minimum yagis miktarlari icin Weibull
dagilimi parametre tahminleri Tablo 9’ da verilmistir.
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Sekil 7. istanbul-Kartal bélgesi minimum yagis miktarlari
icin kiimilatif dagilim fonksiyonlarinin karsilastiriimasi
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Sekil 8. istanbul-Kartal bélgesi minimum yagis miktarlari
icin dagilim fonksiyonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 8. istanbul-Kartal bélgesi minimum yagis miktarlari
icin model uygunluk kriterleri

AIC BIC
Weibull 221.5973 225.1657
Gumbel 243.6320 247.2004
Frechet 235.6067 239.1751

Tablo 9. istanbul-Kartal bélgesi minimum yagis miktarlari
icin Weibull dagilimi parametre tahminleri

Tahmin degeri Standart hata
Sekil 0.901 0.107
Olgek 4.188 0.738

4. Tartisma ve Sonug¢

Grafiklerden de acik¢a goriildiigii gibi Eskisehir ve
Istanbul-Kartal bélgeleri icin elde edilen maksimum
ve minimum yagis miktarlarinin dagilimlar farklihk
gostermektedir.  Istanbul  bélgesinin, Eskisehir
bolgesine gore daha fazla yagis aldigi maksimum ve
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minimum yagis
gozlemlenebilmektedir.

dagilimlarindan

Calismada Ekstrem degerler teorisine uygun olarak
ele alinan bolgelerin maksimum ve minimum yagis
miktar1 verilerine Weibull, Gumbel ve Frechet
dagilimlar1 arasindan en iyi modelleyen dagilim R
yaziliminda yer alan fitdistrplus paketi kullanilarak
arastirillmistir.

Hangi dagilimlarin maksimum ve minimum verilerine
uygun oldugunun belirlenmesi i¢in kiimiilatif dagihim
fonksiyonlari ve dagihm fonksiyonlari
karsilagtirilmasinin yam sira Akaike ve Bayes Bilgi
kriterleri hesaplanmistir. Boylelikle gorsel araglarin
yani sira uyum iyiligi 6l¢tileri de kullanilmistir. Uygun
dagilim belirlendikten sonra dagilimin parametre
tahminleri ve tahminlere iliskin standart hatalar
verilmistir.

Eskisehir bolgesi maksimum ve minimum yagis
miktarlarinin modellenmesi i¢in uygun dagilimin
Weibull dagilimi oldugu belirlenmistir.

Istanbul-Kartal bélgesi maksimum yagis
miktarlarinin modellenmesi i¢in uygun dagilimin
Gumbel dagilimi oldugu belirlenmistir. Istanbul
bélgesi minimum yagis miktarlarinin modellenmesi
icin, Eskisehir bolgesiyle uyumlu olarak Weibull
dagiliminin en uygun dagilim oldugunu goéstermistir.

Ekstrem (maksimum ve minimum) yagis miktarlari
nadiren ortaya ¢ikmakla birlikte, ortaya ¢iktiklarinda
agir ekonomik ve cevresel sorunlara yol agmaktadir.
Bu calismada bu tiir olaylarin hangi siklikla ortaya
ciktiklar1 uygun dagilimlar belirlenerek ortaya
konmustur. Bu calismay1 literatiirde konu ile ilgili
yapilan c¢alismalardan ayiran o6zelligi Eskisehir ve
Istanbul-Kartal bolgelerinin ekstrem yagis
miktarlarini, Ekstrem Degerler Ailesi dagilimlar ile
modelleyen ilk calisma olmasidir.

Sonu¢ olarak, Eskisehir ve Istanbul-Kartal
bélgelerinin minimum yagis miktarlari icin Weibull,
maksimum yagis miktarlar1 icin Gumbel dagiliminin
daha iyi uyum sagladigi belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Anadolu Universitesi tarafindan
1502F066 nolu Bilimsel Arastirma projesi ile
desteklenmistir.
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