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0z: Tagkinlar, saganaklar ve kurak akimlar gibi ekstrem hidrolojik olaylarin frekans analizi, su
kaynaklar: sistemlerinin planlanmasi, boyutlandirilmasi ve isletilmesi agisindan biiyiik 6nem arz ettigi
gibi, bu ekstrem olaylarin ekonomik ve sosyal agidan olumsuz sonuglarindan kaginma konusunda da
biiyiik fayda saglamaktadir. Frekans analizinin 6nemli adimlarindan biri uygun dagilim modelinin
parametrelerinin tahmin edilmesidir. Bu makalede, merkezi egilimin robust (saglam) bir parametresi
olan M (medyan), istatistiksel sacilmay1 gosteren robust parametre IQR (kuartiller aras1 uzaklik) ve
kuartil garpiklik katsayis1 QCs istatistiklerini kullanan alternatif bir parametre tahmin metodu (RIM)
(Robust Istatistikler Metodu) anlatilmaktadir. Calisma kapsaminda, o6zellikle hidrolojik frekans
analizinde yaygin bir sekilde kullanilan alti farkli olasilik dagilim fonksiyonuna (Normal, 2 ve 3
parametreli lognormal, Gamma, Gumbel, ve genellestirilmis ekstrem deger GEV) yer verilmistir.
Medyan ve kuartiller arasi uzaklik gibi robust istatistiklerin kullanilmasinin, aykiri gozlemlerin
varligindan veya degisiminden kaynaklanan etkilere karsi daha giivenli parametre tahmini saglayacagt
diisiiniilmektedir. Calismada sayisal Ornekler olarak, alti yagis istasyonunun 24 saat siireli yillik
maksimum yagis siddeti verileri kullanilmistir. Son olarak, Robust Istatistikler Metodu ile elde edilen
parametreler kullanilarak hesaplanan belli olasilikli tahminler (kuantiller), Maksimum Olabilirlik
Metodu, Momentler Metodu ve Olasilik Agirlikli Momentler Metodu gibi geleneksel parametre tahmin
metotlariyla elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolojik Frekans Analizi, Parametre Tahmin Metotlari, Robust Istatistikler

An Alternative Parameter Estimation Method in Frequency Analysis

ABSTRACT: Frequency analysis of extreme hydrologic events such as floods, storms, and droughts
provides important information on planning, design, and management of water resources systems, and
this information is helpful in avoiding negative economic and social consequences. An important step of
the frequency analysis is to estimate the appropriate distribution's parameters. This paper shows the
application of an alternative parameter-estimation method, RSM (Robust Statistics Method), which
calculates the robust measure of central tendency M (median), statistical dispersion IQR (interquartile
range) and quartile coefficient of skewness QCs; and uses these robust statistics by the estimation of the
parameters of various distribution functions. Six probability distributions (Normal, 2- and 3- parameter
lognormal, Gamma, Gumbel and generalized extreme value GEV), which are commonly used in
hydrological frequency analysis were discussed within the study. The advantage of using robust
statistics like median and interquartile range in parameter estimation is to ensure the resistance to the
effect of a change in value or presence of outlying observations. Numerical analyses as part of this
research were carried out on the annual maximum 24h rainfall intensities of rainfall gages in the Aegean
Region (Turkey). Eventually, the quantile estimations calculated with the parameters of Robust Statistics
Method were compared with the results of conventional methods like Maximum Likelihood, Method of
Moments, and Probability-Weighted Moments.
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GIRIS INTRODUCTION)

Saganaklar ve bunlarin sonucu olan tagkinlar gibi ekstrem olaylar, binlerce insanin 6liimiine sebep
olabilecegi gibi, milyonlarca liralik da maddi hasara sebep olabilmektedirler. Ekstrem kurak akimlar ve
kirleticiler de ekonomik, sosyal ve gevresel etkilere yol agabilirler. Hidrolojik ¢alismalar, bu tip olaylarin
ortaya ¢ikma olasiligini veya tekerriiriinii yansitmalidirlar.

Frekans analizinin oncelikli amaci olasilik dagilimlarini kullanarak ekstrem olaylarin biiytikliikleri
ile ortaya ¢ikma sikliklarini iliskilendirmektir (Chow ve dig, 1988). Frekans analizinde, belli bir periyotta
Olciilmiis meteoroloji veya akim gozlemlerinin bagimsiz ve ayni dagilima ait olduklar: varsayilmaktadir.

Frekans analizi li¢ temel adimdan olusmaktadir:

i. Incelenen olaya ait basit ve mantikli bir olasihk dagilim modelinin
tanimlanmasi,

ii. Tanimlanan dagilim modelinin parametrelerinin tahmini ve

i, Incelenen olaya ait riskin uygun bir hassasiyet diizeyinde tahmin edilmesi.

Rastgele degiskenin toplumunu tiimiiyle gozlemlemek miimkiin olmadigindan, olasilik dagiliminin
eldeki o6rnekten elde edilen dagilima esdeger oldugu varsayilmaktadir. Bu dagilimlarin performansi
farkli istatistiksel testler kullanilarak degerlendirilmektedir (Rao ve Hamed, 2000).

Ote yandan her teorik olasilik dagilim fonksiyonunun belli sayida parametresi bulunmaktadir ve bu
parametreler eldeki ornekten gesitli metotlarla elde edilmektedir. Bu metotlarin baslicalar1 Momentler
metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM),
En Kiiciik Kareler metodu (LSM) ve Genellestirilmis Momentler metodu (GMM) gibi metotlardir.
Pratikte en ¢ok kullanilan {i¢ tanesi Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM)
ve Olasilik Agirlikli Momentler metodudur (PWM), (Rao ve Hamed, 2000).

Momentler metodunun (MOM) kim tarafindan gelistirildigini soylemek zor da olsa, Johan Bernoulli
(1667-1748) bu metodu calismalarinda kullanan ilk arastirmacilardan biridir (Van Gelder, 2004). MOM
metodu oldukca basit bir parametre tahmin metodudur. Genellikle MOM metoduyla elde edilen
parametre tahminleri, bilhassa ¢ok parametreli dagilimlar (ii¢ veya daha fazla) igin, MLM metoduyla
elde edilen tahminler kadar etkili olmamaktadir. Bunun sebebi, yiiksek dereceden momentlerin kiigiik
orneklerde oldukga tarafli olmalarindandir (Rao and Hamed, 2000).

Maksimum Olabilirlik metodu (MLM) ile ilgili en eski bilgiler Daniel Bernoulli (1700-1782)
tarafindan aktarilmistir (Van Gelder 2004). MLM diger metotlarla karsilastirildiginda tahmin edilen
parametrelerde en kiiciik Ornekleme varyansimi saglamakta ve bu bakimdan en etkili metot
sayilmaktadir. Yanli tahminler vermesi MLM’ nin zayif yonii olarak gosterilmekle birlikte, bu sapmalar
diizeltilebilmektedir. Kiigiik 6rneklerde ve bilhassa ¢ok parametreli dagilimlarda maksimum olabilirlik
tahminlerini elde etmek imkansiz olabilmektedir.

Olasilik agirlikli momentler (PWM) metodu (Greenwood ve dig., 1979; Hosking, 1986) MLM
tahminleriyle kiyaslanabilecek derecede tahminler vermektedir. Baz1 durumlarda parametre tahmin
prosediirii daha az karmasik ve hesaplamalar daha basittir. PWM metodunun zaman zaman MLM
tahminlerinden daha dogru parametre tahminleri verdigi de ifade edilmistir (Landwehr ve dig, 1979).

Literatiirde hidrolojik olaylarin frekans analizinde, farkli olasilik dagilim modellerinin ve farkl
parametre tahmin metotlarinin se¢imi ve kullanimi konusunda ¢ok sayida calisma yapilmaistir.

Strupczewski ve dig. (2002) calismalarinda Polonya’da yer alan 39 akarsuya ait 70 yillik taskin
verilerini incelemislerdir. Calismada, biiyiik olasiliklarda ve momentlerde yanlis olasilik dagilim
fonksiyonu se¢iminde ortaya c¢ikacak asimptotik sapmalar incelenmis; parametre tahmininde
maksimum olabilirlik (MLM), momentler metodu (MOM), L-Momentler metodu (LMM) ve en kiigiik
kareler metodu (LSM) kullanilmustir. lk ii¢ tahmin yontemi Lognormal ve Gamma dagilimlariyla
kullanilarak olasilik dagilimlar: icin alternatif bir grup olusturulmustur. Nispi hatanin MOM igin en
kiiciik, MLM i¢in en biiyiik oldugu, L-Momentler (LMM) igin ise ikisi arasinda kaldig1 saptanmuistir.

Kumar ve dig. (2003) Orta-Ganga ovasi i¢in L-Moment diyagramlarini kullanarak frekans analizi
yapmuiglar, calisma alan i¢in GEV dagilimini en giiclii dagilim olarak belirlemiglerdir. Bolgesel olasilik



Frekans Analizinde Alternatif Bir Parametre Tahmin Metodu 447

dagilim fonksiyonunun belirlenmesinde tiim parametre tahmin metotlarini kapsayan “FLOOD” adh
yazilm kullamilmistir. Van Gelder, (2004) calismasinda farkli parametre tahmin metotlarinin
(Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik metodu (MLM), Olasihik Agirlikih Momentler
metodu (PWM), L-Moment metodu (LMM), En Kiigiik Kareler metodu (LSM), Minimum Capraz Entropi
metodu, Bayes Noktasal Tahmin metodu) kapsamli bir kargilagtirmasini yapmugtir. Ustel dagilim
simiilasyonuna dayanarak elde edilen sonuclara gore, Momentler metodu, Maksimum Olabilirlik
metodu ve Bayes Noktasal Tahmin metodu belirgin bir bicimde En Kiiciik Kareler metodundan daha
diisiik tahminler vermektedirler.

Panda ve dig. (2005) Dogu Hindistan” da bulunan Mahandi havzasinda bulunan 15 istasyonun
maksimum akim verilerine frekans analizi uygulamistir. Calismada kullandiklar1 yazilimla, Normal, 2-
ve 3 parametreli Lognormal, Gamma, Gumbel (max.), Gumbel (min), Weibull (WBL), Ekstrem deger
Tip-III (EV3), GEV, Pearson (P), Log-Pearson (LP), Genellestirilmis Pareto (GPAR) ve Ustel (EXP)
dagilimlarini degerlendirmislerdir. Program, Momentler metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik
metodu (MLM), Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM) ve Maksimum Entropi metodu gibi
parametre tahmin metotlarindan birini se¢me opsiyonunu tanimaktadir. Calismada, tiim olasilik dagilim
fonksiyonlar1 ve parametre tahmin metotlar: arasindan en iyi kombinasyonu GEV dagilimi ve PWM
metodu vermistir. Iki parametreli dagilimlar arasinda (MOM tahmin metoduyla) en iyi sonucu Weibull
dagilimmin sagladigl tespit edilmistir. Ayrica PWM metodunun, bir veri setini olasilik dagilimina
uyarlama konusunda en iyi parametre tahmin metodu oldugu gosterilmistir.

Opere ve dig. (2006), Ekvatoral Nil havzasi iilkelerinin yer aldig1 FRIEND/Nil projesi kapsaminda
GEV, Gumbel, Lognormal ve Log-Pearson Tip-3 dagilimlarini yilik maksimum akim verilerine
uyarlamislardir. Olasiik dagilimlarmin uyarlanmasinda Momentler metodu (MOM), Maksimum
Olabilirlik metodu (MLM), ve Olasilik Agirlikli Momentler metodu (PWM) kullanilmistir. Bunun yani
sira Q-Q noktalama analizinin sonuglar1 Ekvatoral Nil havzas: taskinlarina en uygun dagilim modeli
olarak Gumbel dagiliminmi gostermistir. Cogu durum igin Q-Q noktalama metodunun MOM, ML ve
PWM gibi geleneksel parametre tahmin metotlariyla ¢cok yakin sonuglar verdigi saptanmstir.

Jee ve dig. (2008), Kore’deki proje yagislarinin tahmin edilmesinde FARD adli paket program ile
frekans analizi yapmislardir. Bu program, {i¢ farkl1 parametre tahmin metodunu (MOM, MLM ve PWM)
ve dokuz farkli olasilik dagilim fonksiyonunu (Normal, LN2, Gamma, LP3, GEV, Gumbel, Log-Gumbel,
Weibull ve Wakeby) test ederek olasi yagisi tahmin etmektedir. Calismada, Kore’de bulunan Daegu,
Busan ve Andong istasyonlarnin ve 8 {iilkeden olusan Asya Pasifik Friend iilkelerinde bulunan 40
istasyonun yagis verilerinin frekans analizi yapilmistir. Sonug olarak, Kore’deki istasyonlar igin Gumbel
dagilimi ve PWM metodu en uygun kombinasyonu saglamistir. Asya Pasifik Friend iilkeleri igin de
PWM metodu ve farkli olasilik dagilim fonksiyonlar1 uygulanmistir.

Saf (2009), Bati Akdeniz Havzalarinda 47 istasyondan taskin frekans tahminleri elde etmeyi
amaglamustir. Bolgesel taskin frekansi tahminleri ti¢ alt bolge icin yedi farkhi olasilik dagilim modeli
kullarularak yapilmistir (GLO, GEV, N, P3, GPA, Wakeby and Kappa). L-moment uygunluk istatistigi,
Antalya ve Alt Bat1 Akdeniz alt bolgelerinde en uygun olasilik dagilimi olarak P3 dagilimini, Ust Bati
Akdeniz alt bolgesi i¢in ise GLO dagilimini gostermistir.

Haktanir ve dig. (2010) 5dk. — 24sa. lik yillik maksimum yagis serilerinin frekans analizinde (1)
Momentler, (2) Maksimum Olabilirlik, (3) Olasilik agirlikli momentler (PWM) ve (4) Kendinden taniml
PWM parametre tahmin metotlarni kullanmislar ve Gumbel, GEV, 3-parametreli lognormal (LN3),
Pearson-3 ve Log-Pearson-3 olasilik dagilim fonksiyonlarini verilere uyarlamiglardir. Calisma
sonucunda, tek bir olasilik dagilimimin diger dagilimlara bariz bir iistiinliik saglayamadig1 vurgulanmus,
bununla birlikte GEV dagiliminin Tiirkiye maksimum yagislarina iyi uyum sagladigi belirtilmistir.

Rahman ve dig. (2013) Avustralya'daki pik akim serilerine dayanan 15 frekans dagiliminin
uygunlugunu incelemeye calismislar, en uygun olasilik dagilimin belirlenmesinde Anderson-Darling
testi, Kolmogorov-Smirnov testi, bayes bilgi kriteri (BIC), Akaike bilgi kriteri (AIC) ve L-Moment orani
diyagramlarini kullanmislardir. Avustralyanin biitiin eyaletlerinde pik akimlar icin tek bir ana frekans
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dagilim modeli tespit edilemedigini, bununla birlikte, P3, GEV ve GPA dagilimlarinin en uygun
dagilimlar olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Atroosh and Moustafa (2012) Wadi Bana akislarinin dagilimimi modellemek i¢in Gamma, Weibull,
Pearson 6, Rayleigh, Beta, Kumaraswamy ve Ustel dagilimlarim test etmislerdir. En uygun olasilik
dagilimimi belirlemek amaciyla Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-kare testlerini
kullanmislardir. Gerek yaz gerekse sonbahar mevsimleri i¢in Yemen'in Abyan Deltasinda yer alan Wadi
Bana akimlarma en uygun dagilimin Gamma oldugu, bunu Weibull dagilimmmin takip ettigi
saptanmugtir.

Salinas ve dig. (2014) 15 Avrupa iilkesinde 4.105 istasyonun yillik en biiyiik akimlarindan olusan bir
veri tabani kullanarak Avrupa Olceginde bir ana olasilik dagilim modeli bulmaya g¢alismislardir. L-
Moment orami diyagramlariyla GEV dagiliminin Avrupa pik akimlar icin potansiyel bir ana olasilik
dagilimi potansiyeli tasidigini saptamislar, ancak yapilan Monte Carlo simiilasyonlar1 sonrasinda
Avrupa pik akimlarmin tek bir olasilik dagilim modeliyle temsil edilemedigi sonucuna ulagsmislardir.

Ahmad vd. (2016) Pakistan'da tagkin frekansi analizi icin y1llik pik akim serilerinin en uygun olasilik
dagilimimi belirlemek icin gesitli parametre tahmin yontemlerini (L-Momentler, TL-Momentler,
Maksimum Olabilirlik) karsilastirmiglardir. En uygun olasilik dagilimi olasilik noktalama korelasyon
katsayis1 (PPCC) testi, Anderson Darling (AD) testi ve her bir istasyon igin L-momentleri diyagrami
kullarularak belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore, istasyonlarin ¢ogu igin en uygun olasilik dagilimi
olarak GPA belirlenmis, bunu sirasiyla GLO ve GEV izlemistir.

Bu calismada oOnerilen Robust Istatistikler Metodu (RIM), olasihik dagilim fonksiyonunun
parametrelerini tahmin etmede alternatif bir metot olarak 6ne siiriilmiistiir. RIM, farkl olasilik dagilim
fonksiyonlarmin parametrelerini tahmin ederken medyan (M), kuartiller aras1 uzaklik (IQR) ve kuantil
carpiklik katsayist (QCs) gibi robust istatistikleri kullanmaktadir. Farkli formlara sahip olasilik
fonksiyonlarinin merkez degerini belirlemede, medyanin en uygun istatistik oldugu ifade
edilebilmektedir. Medyan, 6zellikle veri dizilerindeki aykir1 degerlerden etkilenmemesi agisindan robust
(saglam) bir istatistik olarak tanimlanmaktadir (Reimann ve dig., 2008). IQR merkez deger etrafindaki
sagilimi gliclii bir bicimde tanimlamakta, carpik ve aykir1 degerlere sahip veri dizilerin incelenmesinde
robust bir istatistik olarak one ¢itkmaktadir.

Calisma kapsaminda olasilik dagilim modellerinden Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal,
Gamma, Gumbel ve GEV dagilimlar ele almacaktir. Frekans analizinde belli olasiliklara karsi gelen
tahminler, Robust Istatistikler Metodu (RIM), Momentler Metodu (MOM), Maksimum Olabilirlik
Metodu (MLM) ve Olasilik Agirlikli Momentler (PWM) metodu ile elde edilen parametreler kullanilarak
hesaplanacaktir. Belli olasilikli tahminlerin basarisi, her yontem icin hem grafiksel olarak hem de
kuadratik ortalama hatalar1 (root mean square error: RMSE) yontemleriyle degerlendirilecektir.

YONTEMLER (METHODS)
Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Probability Distribution Functions)

Bir veri dizisine olasilik dagilimi uyarlamak, incelenen olayin olasihgini belirlemede veya belli bir
siklikta (veya periyotta) goriilecek olayin biiyiikliigiinii belirlemede biiyiik 6nem tasimaktadir.

Incelenen olayin karakteristiklerine veya dagilimina bagl olarak, gdzlenen olaym frekansini temsil
etmek tizere pek ¢ok olasilik dagilim fonksiyonu bulunmaktadir. Olasilik dagiliminin uyumu, basarili
tahminler yapilmas: agisindan 6nem arz etmektedir.

Rao ve Hamed (2000), hidrolojik frekans analizinde yaygin olarak kullanilan ¢ogu olasilik
dagilimimin matematiksel yapisiyla ilgili kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir. Bu ¢alisma kapsaminda,
ilgili olasilik dagilim modellerinden alt1 tanesi ele alinacaktir (Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal,
Gamma, Gumbel ve GEV).
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Parametre Tahmin Metotlar1 (Parameter Estimation Methods)
Klasik parametre tahmin metotlar1 (Conventional parameter estimation methods)

Maksimum olabilirlik yontemi (MLM) frekans analizinde kullanilan en klasik parametre tahmin
yontemlerinden biridir. Olasilik dagilim fonksiyonu (f(x)) bilinen bir rastgele degiskenin X olabilirlik
fonksiyonu asagidaki gibidir:

L(6) = H f (x|0) 1)
i=1

Esitlikte O, bilinmeyen parametrelerin vektoriinii, n ise rastgele degiskenin 6rnek biiytikliigiinii
ifade etmektedir. Burada amag eldeki veri seti i¢in olabilirlik fonksiyonunu L(€) maksimize etmektir.
Parametre sayis1 m olmak iizere, olabilirlik fonksiyonu L(0) nin m adet kismi tiirevi alinarak bunlar sifira
esitlenecektir. Bu esitliklerin ¢oziilmesiyle 6 parametre setinin maksimum olabilirlik (ML) tahminleri
elde edilecektir. Bunlar genellikle iteratif yapis1 nedeniyle ¢oziimii karmasik algoritmalar gerektiren,
dogrusal olmayan esitliklerdir (Haktanir, 1991; Kottegoda ve Rosso, 2008).

Momentler yontemi (MOM) de yine sik kullanilan ve oldukga pratik bir parametre tahmin
yontemidir. Bu yontemde, m-parametreli bir dagilimda dagilimin ilk m momenti, ilk m Ornek
momentine esitlenmektedir. Bu m adet esitligin birlikte ¢oziilmesiyle parametreler elde edilmektedir.

Olasilik agirlikli momentler (PWM) de olasilik yogunluk fonksiyonunu tanimlamada kullanilan bir
diger yaygin metottur. Rastgele bir degiskenin olasilik agirlikli momentleri Greenwood ve dig. (1979)
tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmustir:

My = E[X (R, 00} - F (0 @)

Burada F(.) rastgele degiskenin kiimiilatif fonksiyonu, E[.] ise parantez igerisindeki ifadenin
beklenen degeridir. Klasik anlamda (2) esitligi j=k=0 olmak iizere i. siradaki momentleri verir. Genellikle
uygulamada i=1 olarak kabul edilir ve k=0 ya da j=0 dir. Momentler metodunda oldugu gibi olasilik
agirlikli momentlerin (PWM) ilk m Ornegi, (2) esitliginden elde edilen ilk m toplum momentine
esitlenmektedir. Bu m adet esitligin birlikte ¢oziilmesiyle dagilimin parametreleri elde edilmektedir.

Robust istatistikler metodu (RIM) (Robust statistics method)

Hidrolojik veriler siklikla gozlem dizisindeki genel yigilmanin oldukg¢a uzaginda kalan aykir
degerler ihtiva ederler. Dizilerdeki aykir1 degerlerin sebebi 6l¢iim ya da kayit hatalar1 olabildigi gibi,
gercekten meydana gelmis anormal bir olay da olabilir. Bilhassa kiigiik orneklerde aykir1 degerler,
Oonemli istatistiklerin gozlemlerin biiyiik bir kismini temsil eden degerlerden uzaklagsmasina neden
olmaktadir. Bu problemden, aykir1 degerlere karsi robust (saglam, dayanikl) istatistiklerin kullanilmas:
yoluyla kaginilabilir (Stephenson, 2005).

Bu calismada onerilen ve alternatif bir parametre tahmin yontemi olan Robust Istatistikler
Metodunda (RIM), once veri dizisinde %25, %50, %75 olasilik degerlerine denk gelen kuantiller
( X025+ X050+ Xg.75 ) kullanilarak M (medyan), IQR (kuartiller arasi uzaklik) ve QCs (kuantil carpiklik

katsayis1) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

IQR = Xg.75 — Xo.25 4)
(Xg75 — Xo5) — (Xo5 — Xg25)  Xg.75 + Xg.25 — 2M
Qe, = o5 ~ %05 05 ~ X0.25) _ X075 + Xo.05 5)
X075 — X0.25 IQR

Bu istatistikler ile olasilik dagilimlarinin parametreleri arasindaki matematiksel ifadeler bir sonraki
boliimde verilmektedir.
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Farkli olasilik dagilim model parametrelerinin Robust Istatistikler Metodu ile tahmini (The
parameter estimation of different probability distribution models with robust statistics method)

Bu calisma kapsaminda alt1 adet olasilik dagilimi (Normal, 2- ve 3-parametreli lognormal, Gamma,
Gumbel ve GEV) ele alinmastir.

I. Normal Dagilim
Yillik yagis gibi birbirinden bagimsiz olaylarin toplamindan olusan hidrolojik degiskenler, normal

dagilimi izleme egilimindedirler. Verilen bir P olasilig1 i¢in normal dagilimin kuantil fonksiyonu X, su

sekilde tanimlanir:

Xp = L + 2.0y (6)
Burada u, ve o, dagilim parametreleri, Z ise P agilmama olasiligina karsilik gelen standart normal

degiskendir. Normal dagilimin kuantil fonksiyonunu medyan ve kuartiller arasi uzaklik igin
tanimlayacak olursak,

M = Xo5 = Ly + 2505 = Ly (7)
IQR =Xy 75 — X025 = (M + 2 75.0y) = (M + 24 55.0) (8)

normal dagilimin parametreleri kolayca hesaplanabilmektedir:

He=M ©)
o, =0.7413.1QR (10)

1L Iki parametreli lognormal dagilim (LN2)

Ekstrem yagislar gibi pek ¢ok hidrolojik siireg, sifir alt sinirina sahip pozitif carpik rastgele degisken
siireglerdir (Stedinger ve dig. 1993). ki parametreli lognormal dagilim (LN2), yukarida bahsedilen siireg
Ozelliklerini tiimiiyle sagladigindan cesitli hidrolojik olaylarin verilerine siklikla uyarlanmaktadir.
Lognormal dagihmli bir x degiskeninin, iki parametreli kuantil fonksiyonu, vy,, su sekilde

tanimlanmaktadir:
Yp = Hy tZp0y (11)

Bu esitlikte uyve o, x’ in dogal logaritmasin (y=1In(X)) parametreleri; Z ise P asilmama

y
olasilig1 icin hesaplanan standart normal degiskendir. Lognormal dagilimin kuantil fonksiyonunu
medyan ve kuartiller aras1 uzaklik i¢in tanimladigimizda,

M y = In(M) = yo5 = Hy + 2050y = Hy 12)
IQRy = Yo.75 — Yozs5 = (1y + Zg.75.0y) — (14y + 2y 25.0y) (13)

dagilimin parametreleri asagidaki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:

py =In(M) (14)
o, =0.7413.IQR, (15)
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111. Ug parametreli lognormal dagilim (LN3)
Uc parametreli lognormal dagilimin iki parametreli lognormal dagilimdan farki, gibi dagilimin alt
sinirini tanimlayan tiglincii bir parametreye (xo) sahip olmasidir. Lognormal dagilimh bir x degiskeninin,

ti¢ parametreli kuantil fonksiyonu X, asagidaki sekilde tamimlanmaktadur:

+Z

Xy = Xo +e" P (16)

p

Bu esitlikte x,ve o, x” in dogal logaritmasinin ( 'y = In(x) ) parametreleri; Z p ise P asilmama olasilig1

i¢in hesaplanan standart normal degiskendir. Ug parametreli lognormal dagilimin kuantil fonksiyonunu
medyan, kuartiller aras1 uzaklik i¢in tanimladigimizda,

+0.
M = X05 = XO + e,uy %y = XO + e‘uy (17)
+2g.75- +20 25 0.6745. —0.6745.
IQR = X 75 — Xgp5 = X + Y7075 —x, —e! 0% — gty g7 gy g o
0.6745. —0.6745.
=ee "% e % (18)

Ug parametreli bir dagilm oldugundan parametrelerin tanimlanmasinda iigiincii bir denkleme
ihtiya¢ duyulmaktadir ve bunun i¢in kuantil ¢arpiklik katsayis1 (QCs) ifadesi kullanilmaktadir.

Hy+Zy75.0y Hyt+225.0y Hy
_ Xo7s T Xop5 =2M _ Xp +€ +Xy—¢€ —2Xg — 28

Qcs

|QR Xo + eﬂy”ms-ay — %o — eﬂy“o.zs-o'y
0.6745. ~0.6745. 0.6745. ~0.6745.
e Y 1e i —12|_e Y te V-2 (19)
oy [80.6745.0'y _ —0.6745.0'yJ 067450, _ 067450,

oy, (19) esitliginden ¢ekilmekte, dagiimin diger iki parametresi, asagidaki esitliklerle

hesaplanmaktadir.
IQR
Hy = In{ 0.6745.0, 0.6745.@} (20)
e -e
Xo =M —e™ (21)

1V. Gamma Dagilum

iki parametreli Gamma dagilimi, Pearson Tip 3 dagiliminin alt sinir sifir olan 6zel bir halidir. Belli
carpikliga sahip hidrolojik degiskenlerin log-doniisiim gerektirmeden basariyla ifade edilmesini saglar
(Chow ve dig., 1988). Abramowitz ve Stegun (1984) y = X/« olmak iizere, asilmama olasiligini asagidaki

sekilde tanimlamiglardir:
P(Y)=P(z*l) (22)

Burada P( ;(2|v), serbestlik derecesi v =24 olan ki-kare dagilimidir ve 72 =2y’ dir. Kendall ve
Stuart (1963) standart normal degiskeni asagidaki sekilde ifade etmislerdir:

2 1/3 2 9
,_ {%_J P2 (ﬂ 23)
1% 1%

z, v>30 durumunda yaklasik olarak normal dagilimlidir. 7%, 23) esitliginden cekilerek,
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% 1%

3
2 2
12:{1—9—+zp. —} (24)

ifadesiyle tamimlamr. Burada Z,, agilmama olasihgi P olan standart normal degiskeni

tanimlamaktadir. Kuantil fonksiyonu, v =245, 7?=2y ve x=y-a ifadeleri birlikte kullarlarak

asagidaki sekilde yazilir:

3
1 1
Xp=afl-—+z,. |— 25
p aﬂi: gﬂ p 9ﬂ i| ( )
Medyan ve IQR istatistikleri (25) esitligine gore

1 1 | 1P
M =Xg5 :a.ﬁ{l—@+ 20.5-\/%} =a.ﬂ{l—§} (26)

3 3
IQR=a.p. {1—$+20_75. %} {1—$+z0_25. %} (27)

seklinde yazilirlar. f parametresi (28) numaral: esitlikten deneme yanilma yontemiyle cekilecektir.

3 3 3
IQR 1 1 1 1 1
—— =147y [— | —|1-—+2Zpp5.. |— 1-— 28
Mﬂwmm[%mﬂmw} o
o parametresi ise (29) esitligiyle tanimlanmistir.

oMy (29)

3
1
ﬁ{l_%‘}

V. Gumbel Dagilim
Gumbel dagilimi (Gumbel, 1958), maksimum olaylar: temsil etmedeki basarisindan dolay: 6zellikle

yagislarin  siddet-siire-tekerriir iligkilerinin tanimlanmasinda yaygin bir bigimde kullanilir
(Koutsoyiannis ve dig., 1998). Pozitif carpikliga (Cs=1.14) sahip olan Gumbel dagiliminin kuantil
fonksiyonu asagida verilmistir:

X, = f—a.In[-In(P)] (30)

Burada a ve S dagilimin parametreleri olup, P asilmama olasiigidir. Medyan ve IQR

istatistiklerinin kuantil denklemine yerlestirilmesiyle,

M =Xo5 = f—a.In[-In(0.5)]= 8 +0.3665.c (31)
IQR = Xg 75 — Xg.25 = { —.In[-In(0.75)]} - {# — . In[-In(0.25) ]} =1.5725.« (32)

ifadeleri elde edilmistir. Dagilhimin parametreleri ise

o =0.636.1QR (33)
£ =M -0.233.IQR. (34)
esitlikleriyle hesaplanmaktadir.
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VI. GEV Dagilumi
Genellestirilmis ekstrem deger dagilimi da olarak tanimlanan GEV dagilimi, hidrolojide maksimum
ve minimum olaylarin dogasini temsil etmede 6n plana ¢ikmaktadir. Dagilimin kuantil fonksiyonu

X =U +%[l—{— in(P)¥] (35)

ifadesiyle tanimlanmaktadir. u, @ ve Kdagihmin parametreleri olup, P asilmama olasiligini
gostermektedir. Ug parametreli olan bu dagilimin parametrelerinin hesabinda {i¢ farkli denkleme ihtiyag
duyulmaktadir. Medyan (M) ve IQR istatistiklerinin yani sira, QCs, kuantil ¢arpiklik katsayis1 icin de
kuantil fonksiyonu ifadesi yazilacaktir.

M = Xg5 = U +%[L— EnOs)]=u+ - - 0.6932¢] (36)

IQR = Xg 75 — X5 = U +%b— = In(0.75)) ]— u —% —{In (0.25)}k]

k k
_a o027 o oal3863 _af aa63¢ 02877 (37)
k k k k k
k k
oM uy &GO o o383 o) %, 2%[60s2¢]
Qcs = Xo75 +Xpo5 =M~k k k k k  k
IQR %[1.3863k —0.28774)

_2(0.6932) —0.2877" —1.3863"

38
1.3863 —0.2877" )
k parametresi (38) denkleminden deneme-yanilmayla ¢ekilir. & ve u parametreleri de
« :b—]kk-'QR k (39)
.3863" —0.2877
u=M - f-06932| (40)

denklemlerinden hesaplanir.
Parametre Tahmin Metotlarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Parameter Estimation Methods)

Bu calismada anlatilan Robust Istatistkler Metodunun (RIM) ve diger ii¢ klasik parametre tahmin
metodunun performanslari kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) kriteri yardimiyla karsilastirilacaktir.

N 1/2
RMSE:{Z(Ii—fi)le} (41)
i=1

Bu esitlikte N gozlem sayisi, I, 24 saatlik gozlenmis yagis siddetleri, I;, alternatif parametre tahmin
yontemlerinden (ML, MOM, PWM ve RIM) hesaplanan parametreler kullanilarak T=1/(1-Pi) ampirik
tekerriir aralig1 i¢in tahmin edilen yagis siddetleridir. Ampirik agilmama olasiliklari, Pi ler, Gumbel ve
GEV dagilimlar i¢in Gringorten’in, Normal, lognormal 2, lognormal 3 ve Gamma dagilimlar: iginse
Blom'un Snerdigi formiillerle hesaplanmigtir.

UYGULAMA ve BULGULAR (APPLICATION AND FINDINGS)

Calisma kapsaminda sayisal uygulamalar Ege Bolgesinde yer alan alti yagis istasyonunun (Mugla,
Aydn, Kiitahya, Cesme, Izmir, Manisa) 24 saatlik yillik maksimum yagis siddeti verileriyle
gerceklestirilmistir. Bu alti istasyonun se¢iminde, incelenen alt1 farkli olasilik dagiliminin (Normal, 2- ve
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3-parametreli lognormal, Gamma, Gumbel ve GEV) verilere uygunlugu esas almmustir. Olasilik
dagilimlariin uygunluk sinamalari ki-kare (X?), Kolmogorov-Smirnov (K-S) ve Anderson-Darling (A-
D) testleriyle %10 anlamlilik diizeyinde gergeklestirilmistir. Istasyonlara ait yagis siddetlerinin
tanumlayic1 istatistikleri Cizelge 1 de gosterilmistir. Cizelge 1 de N, istasyondaki veri uzunlugunu,
X,S4,Cx,Cs, M ,IQRve QC; ise sirasiyla yagis siddetlerinin ortalama, standart sapma, degiskenlik
katsayisi, carpiklik katsayisi, medyan, kuartiller arasi uzaklik ve kuantil carpiklik katsayisini
gostermektedir.

Cizelge 1. Istasyonlarda kaydedilen yagis siddetlerinin tamimlayici istatistikleri

Table 1. Descriptive statistics of rainfall intensities recorded at stations

Yagu Uygun =

istfsilonu Oy]gDF N X S Csx Cx M IQR QCs
Mugla N 45 380 125 033 003 374 144 004
Aydin LN2 38 195 067 034 109 197 073 -032
Kitahya | LN3 48 148 034 023 045 143 050 0,09
fzmir GUM 57 270 085 032 100 259 103 007
Manisa GEV 37 251 091 036 18t 233 079 005
Cesme GAM 33 253 098 039 09 248 131 0,02

Bundan sonra, her istasyon igin ilgili olasilik dagilim fonksiyonuna ait dagilim parametreleri, klasik
parametre tahmin metotlariyla (ML, MOM ve PWM) ve Robust Istatistikler Metoduyla (RSM) Béliim 2.2
de anlatildig1 sekilde hesaplanmistir. Kuantiller her bir metodun hesapladig1 parametreler kullanilarak
T=1/(1-Pi) ampirik olasiliklari i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak, bahsedilen dort farkli parametre tahmin
yonteminin performansini karsilastirmak amaciyla kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) hesaplanmuistir.
Tahmin edilen dagilim parametreleri ve kuantillerin RMSE degerleri Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Cizelge 2. Alt1istasyonun verileriyle hesaplanan dagilim parametreleri ve RMSE degerleri
Table 2. The distribution parameters and RMSE values calculated from the data of six stations

Mugla Aydin Kiitahya
N LN2 LN3
U Ox RMSE Uy Oy RMSE Xo Hy Oy RMSE
ML 359 1,13 0,182 | ML 062 033 0,135 | ML -093 087 014 0,041

MOM | 358 1,11 0,183 [MOM 062 033 0,137 | MOM -074 079 015 0,041
PWM | 358 1,11 0,183 [PWM 062 033 0,136 | PWM 007 032 022 0,048
RSM | 360 1,13 0,182 [RSM 062 033 0,135 | RSM -006 039 023 0,043

Cesme izmir Manisa
Gamma Gumbel GEV
o ﬁ RMSE % u RMSE o u k RMSE
ML 035 7,28 0,194 (ML 064 221 0,089 ML 058 208 -011 0,157

MOM | 037 6,90 0,188 [MOM 060 222 0,088 | MOM 062 207 -0,09 0,153
PWM | 038 6,69 0,186 |PWM 063 221 0,086 | PWM 052 205 -022 0,113
RSM | 038 671 0,186 [RSM 063 222 0,087 | RSM 056 203 -021 0111

Cizelge 2 dikkatlice incelendiginde, alt1 istasyonun (ya da alt1 olasilik dagiliminin) kuantil tahminleri
igin hesaplanan RMSE degerlerinin dort farkli parametre tahmin yonteminde de yaklasik sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Daha sonra parametre tahmin yontemi se¢iminin, uzun periyotlarda nasil etki yaratacagini izlemek
amactyla T=1000 yila kadar bir siire i¢in bu parametrelerle kuantil tahminleri yapilmigtir. Gorsel
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degerlendirme yapabilmek amaciyla alti istasyonun siddet-tekerriir egrileri Sekil 1 ila Sekil 6 da

verilmistir. Bu sekillerde egriler farkli parametre tahmin metoduna, noktalar ise gozlenmis yagis

siddetlerine karsilik gelmektedir.
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Sekil 1. Mugla istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (N)

Figure 1. Rainfall intensity-recurrence curve of Mugla station (N)
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Sekil 2. Aydin istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (LN2).

Figure 2. Rainfall intensity-recurrence curve of Aydin station (LN2)
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Sekil 3. Kiitahya istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (LN3)

Figure 3. Rainfall intensity-recurrence curve of Kiitahya station (LN3)
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Sekil 4. Cesme istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (Gamma)
Figure 4. Rainfall intensity-recurrence curve of Cesme station (Gamma)

0. L. ASIKOGLU



Frekans Analizinde Alternatif Bir Parametre Tahmin Metodu 457

mm/h)

5 /‘
4 e

1 10 100 1000
| —— ML — —MOM e P = = = RiM| T(red)

Sekil 5. Izmir istasyonu yagis siddeti-tekerriir egrisi (Gumbel)
Figure 5. Rainfall intensity-recurrence curve of Izmir station (Gumbel)
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Sekil 6. Manisa istasyonu yag1s siddeti-tekerriir egrisi (GEV)

Figure 6. Rainfall intensity-recurrence curve of Manisa station (GEV)

Genel olarak sekiller her alt1 istasyonda da (ve her alti dagilim icin) siddet-tekerriir egrilerinin
birbirine yakin bir sekilde dizildigini gostermektedir. Ayn1 zamanda hemen tiim egrilerin, gozlem
uzunluklarina ait ampirik periyotlarla (gozlenmis yagis siddetleriyle) uyumlu oldugu dikkat
cekmektedir.
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Frekans analizinde en Onemli asamalardan biri secilen olasihik dagilim fonksiyonuna ait
parametrelerin dogru bir sekilde tahmin edilmesidir. Bu calismada alternatif bir parametre tahmin
metodu, RIM (Robust Istatistikler Metodu) sunulmustur. Bu metot, farkli olasilik dagilimlarinin
parametre tahmininde medyan (M), kuartiller aras1 uzaklik (IQR) ve kuantil carpiklik katsayis1 (QCs)
istatistiklerini kullanmaktadir. Bu robust istatistiklerin kullanimiyla, aykir1 gozlemlerin varligindan veya
biiytikliigiinden etkilenilmemesi amaglanmaktadir.

Calismanin uygulama kisminda sayisal analizler Ege Bolgesinde yer alan alt1 yagis istasyonunun 24
saat siireli yillik maksimum yagis siddetleri kullanilarak gerceklestirilmistir Bu alt1 istasyon, incelenen
olasiik dagilim fonksiyonlarna uygunluklari dogrultusunda ayni bolgede yer alan 23 istasyon
arasindan secilmistir.

Robust istatistikler kullarularak elde edilen parametrelerin, diger {i¢ parametre tahmin metoduyla
birbirine yakin sonuglar verdigi (ML, MOM, PWM) Cizelge 2 de agik¢a goriilmektedir. Ampirik tekerriir
araliklari i¢in hesaplanan kuantil tahminlerine ait kuadratik ortalama hatalar1 (RMSE) incelendiginde,
Onerilen metodun ¢ogu durumda dort metot arasinda ilk iki sirada yer aldig: dikkat cekmektedir

Her bir parametre tahmin metodunun parametreleriyle hesaplanan ve T=1000 yillik periyoda kadar
uzanan kuantiller, metotlarin uzun donem performanslar1 i¢gin de gorsel olarak karsilastirma imkani
vermektedir (Sekil 1 - Sekil 6). Sekiller incelendiginde dort parametre tahmin yontemiyle elde edilen
yagis siddet-tekerriir egrisinin genel olarak birbirine yakin oldugunu goze carpmaktadir.

Bu galismada &nerilen Robust Istatistikler Metodunun, incelenen doért parametre tahmin metodu
siralamasinda genellikle en iyi iki metottan biri oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda metodun
performansinin daha kesin bir sekilde ele alinmasi amaciyla sentetik veriler {iretilerek daha detayh
analizlerin yapilmasi onerilmektedir.
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