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UC DEGERLER YONTEMI iLE ANi SU BASKINLARININ iSTATIKSEL
MODELLENMESI

OZET

Ani su baskinlar1 kiy1r sehirlerimizin maruz kaldigi en énemli sorunlardan biridir ve
baskinlarinin yasandigi sehirlerden birisi de izmir’dir. Izmir Kérfezi gibi kiyr ve
hali¢ bolgelerindeki tagkinlar, uygun yonden esen kuvvetli riizgar ve hava basincinda
belirgin diisiis ve genelde bununla iliskili yagis nedeni ile deniz seviyesinin
yiikselmesinden kaynaklanir. Bu tez calismasinda amag¢ kiyr yonetim planlarinin
gelistirilmesinde katkida bulunacak ani su baskini riskini dngorebilme, belirlenmis
bir deniz seviyesinin tekrarlama periyodu bilgilerini elde edebilecegimiz modeller
gelistirmektir. Mentes istasyonundan alinan deniz seviyesi ve atmosfer basinci
Olctimleri verilerini kullanarak elde edilen modeller:

a) Deniz seviyesi ve atmosfer basinct degerleri i¢in marjinal kuyruk dagilim yapilari
her bir degisken icin yillik blok maksimumlar1 alinarak tek degiskenli GEV ve
Gumbel dagilimlariyla oturtulmustur.

b) Deniz seviyesi ve atmosfer basinci degiskenleri i¢in u¢ esik degerleri saptanarak
POT yontemi ile Genellestirilmis Pareto dagilimlart oturtulmustur.

c) Deniz seviyesi ve atmosfer basinci degiskenleri igin belli bir esik seviyesini agan
degerlerin kosullu saptanmis 6nceki (k-1) degerinin o seviyeyi asmamasi sartiyla
ACER yontemiyle oturtulmustur.

d) Deniz seviyesi ve atmosfer basinci Olglimlerini birlikte degerlendirerek
aralarindaki bagimlilik ol¢iisiinii de dikkate alarak iki degiskenli blok maksimum
yontemine gore blok biiylliigli aylik segilerek hem Gumbel kopula hem de iki
degiskenli LOG ug¢ deger dagilimi ile modellenmistir. Bagimlilik iligkisi parametrik
olmayan yontemlerden Kendall tau yaklasimiyla kopula ve Pickand bagimlilik
fonksiyonu araciligi ile tespit edilmistir.

e) Son olarak LOG modeli baz alinarak yiizdelik dilim yardimiyla saptanan esik
deger i¢in iki degiskenli POT modeli oturtulmus ve 2, 20 ve 100 yillik tekrar
seviyeleri ongoriileri kontor egrileriyle tespit edilmistir.

Tek ve iki degiskenli blok maksimum ve POT yontemleri ile tek degiskenli ACER
yontemini inceledigimizde en yiiksek risk seviyesi ongoriisii tek degiskenli blok
maksimum metoduyla diger yandan en diisiik risk seviyesi Ongoriisii ise iki
degiskenli blok maksimum metoduyla gézlemlenmistir.

Farkli yontemler farkli risk seviyeleri ongérmektedir. Ancak iki degiskenli POT
yontemi hem deniz ve basing degiskenleri arasindaki bagimlilig: dikkate aldigindan
hem de secgilen bir esik seviyesine bagli olarak blok maksimum yontemleriyle
kiyaslandiginda daha ¢ok veriden yararlanabildiginden ve ayrica mevsimsellik
etkisinden arindirdigindan daha 6n plana ¢ikmaktadir.
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STATISTICAL MODELLING OF SUDDEN FLOODS BY EXTREME
VALUES METHOD

SUMMARY

One of the most important problem of coastal cities is the sudden flooding and Izmir
is one of the cities that exposure to the sudden flooding. As Izmir bay, flooding in the
region of coastal and estuarine is usually caused by strong winds blowing from the
appropriate direction, significant decrease in air pressure and rising sea levels due to
rainfall associated with it.

The aim of this thesis is to develop a statistical model which may estimate the risk of
sudden flooding, and the return levels. This model can contribute to improvement of
the coastal management plans. Using the sea level and atmospheric pressure
measurements obtained from Mentes station we obtained the following models:

a) For both the see level and atmospheric pressure, we fited univariate tail
distribution, based on annual block maxima, with GEV and Gumbel distributions.

b) For both the see level and atmospheric pressure, after obtaining a threshold value
Generalized Pareto distribution was fitted using POT method.

c) The ACER method has been fitted, provided that the conditionally determined
previous (k-1) values of values exceeding a certain threshold level for sea level and
atmospheric pressure variables do not exceed that level.

d) The asymptoptic joint distribution of the see level and atmospheric pressure were
fitted by using Gumbel Copula and LOG distribution based on monthly blok size
based on two parameter block maximum approach. The dependency was studied by
copulas, which was expresed interms of Kendal tau, and Pickand dependency
functions.

e) Finally, using the LOG distribution the joint exceedance probability of the see
level and atmospheric pressure was studied after determining the threshold value
(POT) based on quantiles of the data. The return level of 2, 20 and 100 years
expressed as contour plots.

When we consider all five methods univariate block max predicts the higest level of
risks, on the other hand bivariate block maximum method predicts the least level of
risks.

Different methods leads to different level of risks. However, bivariate methods takes
dependency between variables which may lead to a better representation of the true
problem. Morover, based on a good choice of a treshold, POT approach has
advantage of using a lot more data then block maximum and deminish the
seasonality effects.

XXi



The thesis consists of five chapters, in the first chapters the topic of the thesis and its
purpose are mentioned.

In the second part, Block Maximum and POT methods are described as univariate
extreme value methods and these methods are asymptotically representing GEV and
GPD distributions. Furthermore, the ACER method is explained in detail in the
context of the cascade of conditioning approximations, and this method is explained.
Return level is defined to describe univariate states.

In the third chapter, it is mentioned how Block Maximum and POT model generated
for univariate extreme value methods are derived for two variable states. Here we
talk about the exponential measures, spectral metrics, the functions reflecting stable
tail dependency, copula method and the nonparametric methods which are used to
represent the dependency structure between two variant states. Models such as LOG,
ALOG, NEGLOG, ANEGLOG and their extreme value distributions that are to be
used for two variable states throughout the study have been defined. The two
variable extreme value distribution functions, relationship between the Pickand
dependency function and the copula has been mentioned and the copula approach are
discussed in detail. Extreme value copula functions, parameter spaces for Gumbel,
Galambos, Husler Reiss, TEV and Tawn, which are extreme value families, are
defined and the Pickands dependency functions of these extreme values are given.
The joint return levels of the models representing these two variant states are
specified.

In the fourth chapter, we give the related definitions, theorems and properties for the
univariate and bivariate extreme value methods that we will use as a tool throughout
the application. Definition of stationarity and KPSS, Augmented-Dickey Fuller test
and Box-Ljung test for stationarity are given. Q-Q drawings are used as diagnostic
tools. Chi-Plot is defined for graphical analysis of tail dependency and tail
dependency. The Sklar Theorem, the extreme value copula and the Pickand
dependency function, which are frequently used in the application, are given short
descriptions. Kendall tau and Spearman rho dependent criteria are also defined. The
R program are used for statistical analysis throughout the application. Firstly,
stationary conditions are provided when annual blocks for sea level and atmospheric
pressure data are taken using the univariate Block Maximum method. For models
fitted to Gumbel and GEV distributions, a risk prediction for 2, 20 and 100 year
return levels are made. With the help of the likelihood ratio test statistic, these
models are tested to have no superiority between them and the model can be reduced
to the Gumbel distribution with two parameters for two variables. Secondly, the POT
method is used for sea level and atmospheric pressure data, and after the stationarity
condition was satisfied, the model is fitted to the GPD and the risk prediction for 2,
20 and 100 year return levels is made. Model compatibility graphs for both Block
Maximum and POT method are depicted with the help of Q-Q drawings. Finally, the
ACER method is applied to univariate extreme value methods. Since the method can
also be applied to non-stationary data, no stationarity condition is recognized and
with this method, risks for 2, 20, and 100 year return levels are predicted. In the
application phase of bivariate extreme value methods, the correlations between the
sea level and atmospheric pressure variables are given by Kendal tau, Spearman Rho
and Pearson. Dependency relationship between sea level and atmospheric pressure is
modeled by using the extreme value copula approach. Since it is natural to expect
upper queue dependency between these two variables, this is looked at with Chi-Plot
graphs. The goodness of fit tests between the extreme value copulas are calculated by
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the Cramer-Von Mises test statistic. Bivariate extreme value distributions are derived
with the appropriate selection of copulas and bivariate extreme value distributions
are tried to be decided with the aid of Pickands dependency function and AIC
information criterion. The LOG model is chosen for the bivariate block maximum
method. Likewise, the LOG model is selected for the bivariate POT methods and the
threshold values are determined. For both the Block Maximum and the POT
methods, the joint return levels are calculated with contour curves in the bivariate
extreme value method.

In the fifth section, the joint return levels of 2, 20, and 100 year return levels
obtained using univariate extreme value methods are interpreted in bivariate cases.
The reasons for preferring the univariate and bivariate extreme value methods have
been discussed and the appropriate method has been decided in the modeling of
sudden floods in izmir region.

Keywords: Sudden flooding risk, ACER method, univariate and multivriate
generalized extreme value method, copula, Pickands dependence function, Kendall
tau statistics.
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1. GIRIS

Giliniimiizde hidrolojiyle alakali bir¢ok ekstrem olay insanlar i¢in 6liimciil sonuglara
ve ciddi mal kayiplarina sebep olmaktadir. Sel baskinlarinin analizi bu hidrolojik
yapinin tasarlanmasi ve yonetilmesinde 6zel bir onem tegkil etmektedir. Sel
baskinlarinin analizinin temel nesnesi ekstrem dilimindeki tahminlerin tespit
edilmesi ve ekstrem olaylarin gergeklesebilme olasiligiyla ilgili bilgi vermesidir [1].
Sira dis1 olaylarin ne zaman meydana gelebilecegi ve etkilerinin ne olabilecegi
konularinda belirsizlik s6z konusu olsa da, bu belirsizligin en azindan belli bir
diizeyde tahmin edilebilmesi bazi bilimsel yontemlerin  kullanilmasini
gerektirmektedir. S6z konusu belirsizliklerin ortadan kaldirilabilmesi igin ise sira dis1
olaylarin meydana gelme dinamiklerinin anlagilmas1 gerekmektedir. Bu dinamikler
u¢ deger teoremi olarak bilinen Fisher-Tippet teoremi araciligiyla asimptotik olarak
kuyruk yapisinin modellenmesi ile anlasilabilir [2]. Ug¢ deger teoreminin gelisim
seriiveni 1928 yilinda Fisher ve Tippet ile baslamis [2], ardindan 1943 yilinda
Gnedenko tarafindan gelistirilmis [3] ve son hali ise 1958 yilinda Gumbel tarafindan
ortaya konulmustur [4]. Daha yakin bir zamanda 1974 yilinda Balkema ve De Haan
ve 1975 yilinda Pickands esik seviyesine bagli u¢ deger metodunun temellerini
ortaya attilar [5, 6]. Kendisini ilk basta hidroloji ve klimatoloji alaninda ispat etmis
bu teoreme giinlimiizde finans ve sigortacilik alanlarinda da hizla ilgi duyulmaya
baslanmistir ve bununla ilgili uygulamalara Embrecht vd. [7] ve Reiss ve Thomas’in

[8] calismalarinda rastlanabilir.

Bu c¢alismada; miihendislik, tip ve sigortacilik gibi alanlarda yillardir basariyla
uygulanan teorik alt yapisi son derece gelismis olan bu ug¢ degerler yonteminden
yararlanilacaktir. Ug degerler yontemi ile ge¢cmis yillara ait deniz seviyesi ve basing
siddeti degiskenleri kullanilarak gelecege yonelik en biiyiikk deniz seviyesi

yiikselmesi 2, 20, 100 yillik periyotlar i¢in belli modeller altinda 6ngoriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modellerde kullanilan veri, deniz seviyesi ve
metaliirjik Ol¢iimleridir. Bu c¢alismada ihtiyag duyulan uzun siireli saatlik deniz

seviyesi dl¢iimleri izmir yakinlarinda bulunan Mentes’ten ve saatlik atmosfer basinci



degerleri de, bu bolgeye en yakin meteoroloji istasyonundan, Harita Genel

Komutanligindan ve Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden temin edilmistir.

[zmir Mentes istasyonundaki deniz seviyesi oOlgiimleri ve Izmir Meteoroloji
istasyonunda toplanan saatlik basing degerleri 1985-2015 yillar1 arasindaki 6lgiimlere

dayandirilmistir.

Bu ¢alismada ug¢ degerler teoremini uygularken tek degiskenli ve iki degiskenli
durum i¢in Kklasik yaklasimlardan olan Blok Maksimum ve POT yontemi
kullanilmistir. Ayrica tek degiskenli durum igin daha giincel bir metot olan ACER

yontemi ¢aligilmistir.

Blok Maksimum yaklagimi ug¢ degerleri dogal bir yolla temsil etmesinden &tiirii ug
deger teoremi igerisinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu yaklagim
gbzlenen degerlerin olusturdugu veriyi esit uzunlukta bloklara bdler ve bu bloklarin
her birindeki maksimum veya minimum degeri alip GEV dagilimlarina oturtarak (fit
ederek) bir risk ongdriisiinde bulunur [9, 10]. Blok Maksimum yontemine gore daha
modern bir yontem olan POT yonteminin gelisimi Todorovic ve Zelenhasic’in 1970
yilinda One siirdiikleri esik seviyesini asan degerler yaklagimi ile baglamistir [11].
Belli bir esik seviyesini asan degerlerin matematiksel bir metot haline dontisiimii
1975 yilinda Pickands onciiligiinde baslamis [6] ve bu asan degerlerin asimptotik
olarak Genellestirilmis Pareto dagilimlarina oturtulabilecegi 1984 yilinda Smith ve

Davison tarafindan bulunmustur [12-14].
Blok Maksimum ve POT metodunu kullanmanin pratik sebepleri vardir:

Sadece mevcut bilgiler blok maksimum yontemini kullanabilir. Ornegin uzun
donemli gecmis kayitlara gore yillik maksimum verilerinden olugsmus bir data blok
maksimum ile ifade edilebilir [15].

Blok maksimum yontemi gozlemlerin tam anlamiyla bagimsiz ve 6zdes olmadigi
zamanlarda tercih edilebilir. Bloklar kendi igerisinde bagimlilik ve/veya sezonsallik
etkileri barindirabilir, ancak bloklarin arasi bu etkilerden arindirilmis olmalidir.
Sezonsallik etkilerinden arindirilmis bir data icin POT yontemi kullanilmasi daha
fazla veri kullanimina imkan saglayacagindan tercih edilir [16, 17].

Blok maksimum metodu dogal olarak bazi durumlarda kendisini agikca belli
ettiginden uygulanmasi daha kolaydir. Bu yilizden POT yontemindeki kritik esik

seviyesini tespit etmek kadar zor olmayabilir. Ote yandan blok biiyiikliiklerini



degistirmek pratikte zor olacagindan POT yontemi de bazi durumlar i¢in daha esnek
olacaktir [18-20].
POT yontemi yillik blok maksimum yontemine nazaran belli bir esik seviyesini agsan

tiim verileri kullandig1 i¢in daha etkin analizler yapilmasina imkan tanir.

Blok Maksimum ve POT yontemleri calisilirken en ¢ok kullanilan iki tahmin
yontemi MLE ve PWM olmustur [21, 22]. Bu yontemler kullanilarak oturtulan
modellerin kalitesi uyum yiizdelik dilim grafigi ve AIC yardimiyla degerlendirilebilir
[23].

Cok degiskenli analizlerin uygulamasi tek degiskenli gore daha karisik olmaktadir.
Marjinal dagilimlarin ve bagimlilik yapisinin bilgisini tutan birlesik olasilik
fonksiyonlarinin matematiksel karmasikligindan otiiri bu problemle karsilagiimistir.
Iki degiskenli u¢ deger dagilimlarinin birlesik dagilim yapisim1 tamimlamada en
popliler yontem kopula olmustur. Kopula kavrami ilk kez bilimsel bir topluluk
Oniinde, Sklar tarafindan 1959 yilinda tanimlanmistir [24]. Nelsen 2006 yilinda,
kopulalarin kullanimi {izerine teorik bir altyapt ve tanim katmistir [25]. Kopulalar
cok degiskenli verileri analiz etme de, marjinal dagilimlarin bilindigi durumda ¢ok
popiiler olmustur [26]. Genest’e gore u¢ deger teorem ve kopula uygulamalari
hidroloji alaninda diinya ¢apinda ¢ok sayida konferansa konu olmustur [27].
Fisher’in 1997 yilindaki “Encyclopedia of Statistical Science” notlarinda kopulalarin
iki sebeple istatistik¢ilerin ilgisini ¢ektigi belirtilmistir. Bunlardan ilki bagimlilik
Olgiilerinin ¢alisilmasina imkan vermesidir, ikincisi ise iki degiskenli dagilim
ailelerinin tiretilmesinde baslangi¢ noktasi olmasidir [28]. Kopulalarin bir¢ok ¢esidi
mevcuttur ve ¢evresel ¢alismalarda kullanilmaktadir, fakat iki degiskenli Arsimedyan
kopulalar birlestirici, simetrik ve esnek olma 6zelliginden dolayr hidroloji ile ilgili
calismalarda en ¢ok kullanilan kopula ¢esidi olmustur. Kopulalarin ilgi ¢eken bir
smift u¢ deger kopulalaridir [29-31]. Ug deger kopulalari ekstem olaylarla ilgili
dogal bir tercih olmasinin yaninda pozitif bagimlilik sergileyen modellemelere de
uygun bir se¢im olmaktadir. Arsimedyan kopulalarina goére avantaji simetrik
olmayisidir. Baslica ug deger kopulalari1 Gumbel, Galambos, Husler Reiss ve TEV
olmustur [29, 32-34]. 1ki degiskenli ug deger dagilimlar1 parametrik, yar1 parametrik
ve parametrik olmayan tekniklerle tahmin edilebilir. Iki degiskenli dagilim
fonksiyonunda bilesenler arasindaki bagimlilik Kendall tau ve Spearman’s rho

dlgiileri ile dagilimdan bagimsiz olarak saptanabilir [35]. iki (cok) degiskenli ug



degerler (dagilim) metodunun baska bir karakterizasyonu da, Pickands tarafindan
tammlanan bagimlilik fonksiyonudur [36]. iki degiskenli ug degerler dagilim
fonksiyonunun bagimlilik yapisini ifade etmekte en yaygin olarak karsimiza g¢ikan
Pickands bagimlilik fonksiyonunun asimptotik Ozellikleri Deheuvels tarafindan
incelenmistir [37]. Birgok kaynakta Pickands bagimlilik fonksiyonu tahmin edicisi
icin marjinal dagilimlarin bilindigi varsayimi yapilmaktadir. Cap’era‘a vd. bu kisiti
kaldirmistir [38]. Ayrica bu ¢alismada kullanilacak olan bagimlilik modellerinden
lojistik model Gumbel tarafindan [39], asimetrik lojistik model Tawn tarafindan [40],
negatif lojistik model Galambos tarafindan [41] ve asimetrik negatif lojistik model

ise Joe tarafindan gelistirilmistir [42].

Klasik u¢ deger yontemlerinden Blok Maksimum ve POT yonteminin aksine daha
giincel bir metot olan ACER yontemi Naess ve Gaidai tarafindan 2009 yilinda
tanimlanmistir [43]. Belli bir seviyeyi asan degerlerin kosullu saptanmis (k-1) 6nceki
degerlerinin o seviyeyi asmamasi sartiyla gelistirilmis kuyruk dagilimini tahmin
etmede kullanilan bir yontemdir. Blok Maksimum ve POT yontemlerinin aksine
verilerin bagimsiz ve 6zdes olmasi sarti aranmaz, asimptotik argiimanlara ihtiyag
duymaz ve duragan olmayan verilere de uygulanabilmektedir [43]. Bu yontem
baslangigta sadece Gumbel durumu igin Onerilmis olsa da sonradan daha genel
durumlar i¢in genisletilmistir ve daha detayli bilgi i¢in Naess vd.’nin 2013 yilindaki
caligmalar1 incelenebilir [44]. Ayrica ACER metodunun POT yontemine gore daha
kesin u¢ deger yiizdelik dilimleri tahmin ettigi gosterilmistir [43].

Tez bes boliimden olugsmakta olup, birinci boliimde tezin konusu ve amacindan s6z

edilmistir.

Ikinci béliimde tek degiskenli u¢ deger yontemlerinden Blok Maksimum ve POT
yontemi tamimlanmis ve bu yoOntemlerin asimptotik olarak GEV ve GPD
dagilimlarin1 temsil ettiginden s6z edilmistir. Ayrica ACER yonteminin kademeli
sarth yakinsama mantigindan ayrintili bir sekilde bahsedilip, bu yoOntem

aciklanmistir. Tek degiskenli durumlar tarif eden tekrar seviyesi tanimlanmastir.

Ugiincii béliimde tek degiskenli u¢ deger yontemleri igin Blok Maksimum ve POT
yontemiyle olusturulan modellerin iki degiskenli durumlar i¢in nasil tiiretildiginden
s0z edilmistir. Burada iki degiskenli durumlar arasindaki bagimlilik yapisini temsil

etmek icin kullanilan istel Olciilerden, spektral Olgiilerden, istikrarli kuyruk



bagimliligin1 yansitan fonksiyonlardan, kopula metodundan ve parametrik olmayan
yontemlerden bahsedilmistir. Calisma boyunca iki degiskenli durumlar igin
kullanilacak olan LOG, ALOG, NEGLOG, ANEGLOG gibi modeller ve bunlarin ug
deger dagilimlar1 tamimlannmustir. Iki degiskenli u¢ deger dagilim fonksiyonu,
Pickand bagimlilik fonksiyonu ve kopula arasindaki iliskiden s6z edilip, kopula
yaklagimindan ayrintili bir sekilde bahsedilmistir. U¢ deger kopula ailelerinden olan
Gumbel, Galambos, Husler Reiss, TEV ve Tawn igin ug¢ deger kopula fonksiyonlari,
parametre uzaylari tanimlanmistir ve bu u¢ deger kopulalarin Pickands bagimlilik
fonksiyonlart verilmistir. Bu iki degiskenli durumlar1 temsil eden modellerin bilesik

tekrar seviyeleri belirtilmistir.

Dordiincii boliimde 6ncelikle uygulama boyunca gerec olarak kullanacagimiz tek ve
iki degiskenli u¢ deger yontemleri i¢in ilgili tanim, teorem ve dzellikler verilmistir.
Duraganlik tanimi ve duraganlik i¢in kullanacagimiz KPSS, Augmented Dickey
Fuller test ve Box-Ljung test verilmistir. Diyagnostik araglar olarak Q-Q ¢izimler
kullanilmistir. Kuyruk bagimliligi ve kuyruk bagimliliginin grafiksel analizi i¢in Chi-
Plot tanimlanmistir. Uygulama igerisinde sik¢a kullanildigindan Sklar Teoremi, ug
deger kopula ve Pickand bagimlilik fonksiyonu i¢in kisa tanimlar verilmistir. Ayrica
Kendal tau ve Spearman rho bagimlilik 6lgiitleri tanimlanmistir. Uygulama boyunca
istatiksel analizler igin R programi kullamlmistir. Oncelikle tek degiskenli Blok
Maksimum yontemi kullanilarak deniz seviyesi ve basing siddeti verileri igin yillik
bloklar alindiginda duraganlik sartlar1 saglanmistir. Gumbel ve GEV dagilimlarina
oturtulan modeller i¢in 2, 20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri igin risk ongoriilerinde
bulunulmustur. Olabilirlik oran test istatistigi yardimiyla bu modellerin aralarinda bir
tistiinliik olmadigr test edilmis ve model iki degisken i¢in de iki parametreli Gumbel
dagilimina indirgenebilmistir. Ayn1 sekilde deniz seviyesi ve basing siddeti verileri
icin POT yontemi kullanilip, duraganlik sarti saglandiktan sonra model GPD’ye
oturtulmustur ve 2, 20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri igin risk Ongoriilerinde
bulunulmustur. Hem Blok Maksimum hem de POT yontemi i¢in model uyumluluk
grafikleri Q-Q c¢izimleri yardimiyla tasvir edilmistir. Tek degiskenli u¢ deger
yontemlerinden son olarak ACER yontemi uygulanip, yontemin duragan olmayan
verilere de uygulanabilmesinden 6tiirli duraganlik sarti aranmamistir ve 2, 20 ve 100
yillik tekrar seviyeleri igin risk éngoriilerinde bulunulmustur. Iki degiskenli u¢ deger

yontemleriyle ilgili uygulama asamasinda oncelikle deniz seviyesi ve basing siddeti



degiskenleri arasindaki korelasyon iliskileri Kendal tau, Spearman rho ve Pearson ile
verilmistir. Deniz seviyesi ve basing siddeti arasindaki bagimlilik iliskisi u¢ deger
kopula yaklasimi hesaba katilarak modellenmistir. Bu iki degisken arasinda fiist
kuyruk bagimliligit beklemek dogal oldugundan buna Chi-Plot grafikleriyle
bakilmistir. Ug deger kopulalari arasindaki uyum iyiligi testleri Cramer-Von Mises
test istatistigiyle hesaplanmistir. Uygun kopula secimleriyle iki degiskenli u¢ deger
dagilimlan tiiretilmistir ve iki degiskenli u¢ deger dagilimlarina Pickands bagimlilik
fonksiyonu ve AIC bilgi kriteri yardimiyla karar verilmeye cahsilmustir. iki
degiskenli Blok Maksimum yontemi i¢cin LOG modeli secilmistir. Ayn1 sekilde iki
degiskenli POT yontemi icin de LOG modeli secilmis ve esik degerleri
belirlenmistir. Iki degiskenli u¢ deger ydnteminde hem Blok Maksimum hem de

POT yontemi igin bilesik tekrar seviyeleri kontor egrileri yardimiyla hesaplanmistir.

Besinci bolimde tek degiskenli u¢ deger yontemleri kullanilarak elde edilen 2, 20 ve
100 yillik tekrar seviyelerinin iki degiskenli durumda karsilik geldigi bilesik tekrar
seviyeleri yorumlanmistir. Tek degiskenli ve iki degiskenli u¢ deger yontemlerinin
tercih edilme sebepleri tartigstlmistir ve Izmir bélgesindeki ani su baskinlarinin

modellenmesinde uygun yonteme karar verilmistir.



2. TEK DEGISKENLI UC DEGER YONTEMLERI

2.1. Tek Degiskenli Blok Maksimum Yontemi

GEV teorisi dagilimlarin kuyruk davranis1 ile ilgilenir ve oldukca giiglii
matematiksel temellere dayanmaktadir. GEV bir siirecin ug olaylarina dair ¢ikarsama
amagch kullanilir. Ug degerler yonteminden genellikle degiskenlerin gozlemlenenden
daha anormal diizeylerinin ekstrapolasyonunu elde etmek amaglh yararlanilir.

Oncelikle tek degiskenli ug degerler teorisinden kisaca bahsedelim.

Varsayalim Xi, X5, ..., X;, bagimsiz rasgele degiskenleri bilinmeyen bir F(x) dagilim
fonksiyonundan gelsinler ve M, = max(Xy,X;,..,X, ) olarak alinsin. Eger
asagidaki esitligi saglayacak oyle {a, }>0 ve {b,,} dizileri i¢in dejenere olmayan bir H
dagilim fonksiyonu mevcut ise

_ M, — b, _
lim P {a— < x} =lmF"(apx + by) = Hg 5 (2.1)
n n—oo

n—-oo
F, H’nin (maksimum) c¢ekim-bolgesindedir denir ve denklem (2.1)’1 saglayan
dagilm fonksiyonlar kiimesi Hg, , genellestirilmis ug degerler ailesi olarak ifade

edilir [10, 45]. Dagilm fonksiyonu H;,, asagidaki bigimde ifade edilir.

exp [— (1 + E(%u))‘%l' E+0

g

exp[—exp (=% F)), £ =0

He o = (2.2)
I+E (x-w/o>0ve 0 >0,&ueR dir. & u,ve o sirasiyla sekil, lokasyon ve dlgek
parametreleri olarak adlandirilir. Hg |, , dagilim fonksiyonu sekil parametresi & > 0
ise Frechet, § < 0 ise Weibull, ve & = 0 (limit durumunda) ise Gumbel dagilimina
yakinsar [2]. GUD ailesi ¢okga ¢alisilmis olup, Kotz ve Nadarajah detayli bir sekilde
bu ¢aligmalardan bahsetmektedir [46].



2.2. Tek Degiskenli POT (Esik Seviyesi Asim) Yontemi

POT yontemi, dalga yiikseklikleri, sel, riizgar hizlari, sigorta talepleri gibi u¢ deger
olaylarini tanimlamak i¢in birgok alanda kullanilmistir. Bu yaklasim, ytiksek bir esik
seviyesi se¢cimini asan bagimsiz u¢ gozlemlere iliskin bir model saglar. Bu yontem
icin bir esik seviyesi belirtilmesine ihtiya¢ vardir. Ancak bu esik seviyesi ¢ok yiiksek
alindiginda modelleme yapabilmek i¢in yeteri kadar ¢coklukta veri elde edilemeyecek
veya ¢ok diisiik alindiginda ise u¢ olmayan degerler hesaba katilmak durumunda

kalinacaktir. Asagida esik degeri u olarak belirtilecektir.

Rasgele degiskenlerin belirlenen bir u¢ esik degerini agmasi kosullu olasiligininin
asimptotik yapisi literatiirde 6nemli bir yer tutmakta olup POT ydntemi olarak

adlandirilmaktadir. Bu yontemi de iki farkli sekilde incelemek miimkiindiir.
Genellestirilmis Pareto (GP) Dagilim

Klasik yaklasimi temsil eden modellere alternatif olarak Smith [47], Davison ve
Smith [14] ve Leadbetter tarafindan [48] gelistirilen POT yaklasiminda, esik
seviyesini asan (yq,Ya, ..., Vi) Vverilerimizin kiimiilatif olasilik dagilimi su sekilde

ifade edilir.

F(u+y)—-F(u)

E@)=Pr{iX<u+y|X>u}= P

, y>0 (2.3)

ve asimptotik olarak ilk defa Pickands tarafindan [6] ortaya konulan teoriye gore esik
seviyesi dagilimin sagindaki en son noktaya giderken, esik seviyesini asan deger

dagilim fonksiyonu asagidaki gibi yakinsar.

E(y) = Ggo(y) (24)

Bu dagilim 2 parametreli GPD dagilim1 olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade
edilir.

1

oo = 1-(1+4 )_?,in 23

Yy

l—e o ,E=0

g > 0 ise Pareto dagilimina yakinsar. & < 0 ise Beta dagilimina yakinsar. § = 0 ise

issel (eksponansiyel) dagilim olarak adlandirilir.



Nokta Siireci (Point-Process)

Eger X rasgele degiskeni (u,7,0) parametreli GEV dagilim fonksiyonunun g¢ekim-
bolgesinde ise kosullu dagilim fonksiyonunun bir esik degerini asmasi asagidaki

Ozelligi saglamaktadir:

x—p -1/t

PX>u+x|X>u)~1+r7 )+ ,U = (2.6)

g+t(u—u)

Bu uygulamalarda ¢ok kullanilan bir 6zellik olup ¢ok¢a calisilmistir [5, 6]. Bu

yaklagimin bir avantaji da X rasgele degiskeninin bir esik degerini asmasina karsilik
gelen nokta-siirecinin (point-process) yogunluk olgiisii (1 +T%)+_1/T homojen
olmayan Poisson siiregle yakinsanabilir [47, 49].  Yine bu yaklagim pratikte
parametrik olmayan yontemlerin kullanimina imkan tanimaktadir. TUD teorisinden
yararlanip ger¢ek hayat problemlerine uygulamasi ¢cok da kolay olmamakta ve
ozellikle uygun model tercihi ve buna karsilik gelen {a,} > 0 ve {b,} dizilerinin

secimi ve dagilim parametrelerinin tahmin edicilerinin bulunmasi problemin 6nemli

bir pargasini olusturmaktadir.
Tekrarlama seviyesi (return level)

Eldeki verileri kullanarak oturtulmus modellerin, GPD veya GEV, temel pratik
kullanimi, N yillik tekrarlama seviyeleri hesaplamalaridir. Boyle bir seviyeyi asan bir

olayin her N yilda bir olusmasi beklenir.

Yeteri kadar biiyiik bir u esik seviyesi i¢in N yillik tekrarlama seviyesi zy asagidaki
gibi ifade edilir:

u+ (%) [(putin,)’ =1], €20

ZNy =
u+ alog(NqbuNny) , ¢€=0

2.7)
Burada, ¢, = P(X >u) ve n, her bloktaki gozlem sayisidir (6rnegin yillik
gozlemler i¢in bu deger 365). Eldeki probleme GPD modeli oturtulduktan sonra
parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri kullanilarak ve ¢, ’nun tahmin
edicisi olarak da esik degeri asan degerlerin tiim veriye olan orami alinarak

tekrarlama seviyesi tahmin edilir.

Diger yandan modelleme GEV ile yapilmigsa: N = % lik tekrarlama seviyesi z,, bu

dagilimdan elde edilen parametre tahminleri kullanarak asagidaki gibi ifade edilir.



_(n—o/E[1—{-log(1—p)}°], €+ 0
w={ clogl—log(1—p)}  , £=0 28)

2.3. Tek Degiskenli ACER (Ortalama Kosullu Asim Orani) Yontemi

ACER yontemi belli bir seviyeyi asan degerlerin kosullu saptanmis (k-1) onceki
degerlerinin o seviyeyi asmamasi sartiyla Arvid Naess tarafindan gelistirilmis kuyruk
dagilimini tahmin etmede kullanilan yeni bir yontemdir [43]. ACER ydnteminin
Blok maksimum ve POT yontemleriyle karsilastirildiginda, datayr temsil eden ug
deger dagilimini u¢ deger dagilim parametresine bagli olmadan ifade edebilmesi en
onemli ozelligidir. Gozlemlerin bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip olmasi sarti
aranmamaktadir ve metodun tliretilmesinde asimptotik argiimanlara ihtiyag
duyulmamaktadir. Ayrica duragan olmayan veri kiimelerine de uygulanabilmektedir.

Bu yiizden sezonsallik etkilerini hesaba katmaya gerek yoktur.

ACER metodu tek degiskenli zaman serilerinin u¢ deger dagilimlarinin tahminine
imkan saglar. Bunu da kademeli sartli yakinsama mantigin1 goz oniine alarak yapar.

Bu kademeli sartli yakinsama mantigindan asagida bahsedilmistir.
Kademeli sarth yakinsama mantigi

Z(t) stokastik siirecimiz i¢in, (0,T) zaman araliginda tq,t,, ... , ty anlarinda
gozlenen Xy, X,, ... , Xy degerlerinin oldugunu varsayalim. Ug¢ deger olarak
tanimlanan My = max { X;; j = 1,2,...,N } rasgele degiskeninin dagilim fonksiyonu
belirlenecektir. Ozellikle, yeterince biiyiik n degerleri icin P(n) = Pr (My < 7)
olasilig1 tahmin edilmek istenmektedir. Saatlik, giinliik veya yillik gdzlenebilecek
deniz seviyesi, basing siddeti gibi degerleri baz alarak P(n) taniminm asagidaki gibi
ifade edebiliriz.

P(n)=Pr(My <n)=Pr{iXy <n,...X; <n}
=Pr{Xy <l Xy_1 <1, ... X; <7}
Pr{Xy_1<n, ... X; <n} (2.9)
=)o Pri{X; <l X;q <1, Xy <} Pr(X; < 1)

Genel olarak X; degerleri istatiksel olarak birbirine bagimlidir. Bunun yerine biitiin
X; degerlerinin bagimsiz olmasi varsayimiyla Ki bu durumda klasik yaklasima imkan

saglayan formu asagidaki gibi elde edilir.
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N
Pan ~ P = | [ Pr(x; <) (2.10)
j=1

Xj’lerin, 2 < j <N iken, arasindaki bagimlilik bir adim yakinsama yaklagimiyla (one-

step memory approximation),
PriX; <mlXi-1 <1, ... Xy <n} = Pr{X; <n| X;_; <n} (2.11)
ifade edilip, P(n) asagidaki gibi elde edilir.
Pa) ~ PoG) = | | PriX; <l Xy < n).Prx, <) (212)
j=2

Bir data daha fazla kullanilarak yapilan sarth bir adim yakinsama (one-step memory

approximation),
PriX; <nlXi-1 <m, ... X <n} =~ Pr{X; <n|X;-1 <, X;—, < n} (2.13)

3 <j <N igin gibi genellestirilip, P(n) asagidaki gibi ifade edilir.

P(n) = P;(n) = HPT{X]- <nlXi_; <n, Xj_, <n}

Pri{X, <n| X, <n}.Pr(X; <n) (2.14)

Her k degeri i¢in daha genel bir ifadeyle 2 < k < N i¢in asagidaki sonug elde edilir.

N
Pm) = P(m) = | |Pr{X; <0l Xj-1 <1, Xjoger <1}
j=k
k-1
Pri{X; <m|X;_1 <1, .., X1 <n}. (2.15)
j=2
Pr(X, <n)

a;;(n) = Pr(X; >n) vej=1,2, ..., N olmasi sartiyla Denklem (2.10) asagidaki
gibi

N
Py = () = | | (1~ ayym) (2.16)
=

yazilip, verilerin bagimsizlik varsayimi altindaki yakinsamasiyla asagidaki sonug

elde edilir.
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M=

P(n) = F(m) =exp| — ) a;;(n) (2.17)

j=1

Tabiki verilerin bagimli oldugu durumda j > k > 2 i¢in ay;(n) = Pr{Xj >nlXjo1 <

M Xj—k+1 < 17} olmasi sartiyla denklem (2.15) asagidaki gibi diizenlenir.

=
=

N

P = ket = | [ (1-ay).] [ (1-aym) (2.18)

j=k j

1l
Juy

(k - 1) tane asilmayan adim iizerindeki sartli asim olasiligi denklem (2.18)

kullanilarak n degerleri sonsuza giderken asagidaki gibi 6zetlenir.

N k-1
P(D) ~ Fie(m) = exp| = ey = ) e;() (219)

j=k j=1
k degerleri igin yeterince bilyilk bir N sayisi belirlendiginde Fy(n) = P(n) iken,
Fr(m) = P(m) ve f;ll a;j(n) ifadesi Z?Lk ayj(n)’ye gore goz ardi edilecek sekilde
kiigiik kalacagindan f;ll a;;j(n)ihmal edilebilir. O halde denklem (2.19) duragan ve

duragan olmayan veriler i¢in daha sade bigimde asagidaki gibi yazilabilir.

N

F,(n) = exp —Z a;(m) k=1 (2.20)
j=k

Ortalama kosullu asim oran1 (ACER) metodu

ACER metodu kullanilirken ilk olarak asim oran fonksiyonu iretilecektir. Bu
fonksiyon verilen bir seviyeyi asma ihtimali i¢in kosullu saptanmis (k-1) adim 6nceki
asamayan degerlerin sayisina bagli olarak belirlenecektir. Bu seviye ise, ortalama
asim fonksiyonlarimi temsil ettigimiz grafikte (k-1) adim 6nceki asamayan degerlerin
sayisina bagli olarak hesaplanir. Tabi bu belli bir seviyeyi asamayan degerler asim
oran fonksiyonunun daha yiiksek (k-1) adim mertebeleri i¢in kuyruk bolgesinde
6zdes bir hal alacaktir. Sonug olarak secilen gézlemsel ACER fonksiyonunun kuyruk

yapist asagidaki gibi bir formda olacaktir.

e(m) =-q()(1 + a(m — b))/ (2.21)

Bu kuyruk yapisi formu i¢in, q(m) ve c asimptotik parametreler olarak kabul

edildiginde asimptotik GEV dagiliminin kuyruk yapis1 temsil edilebilecektir.

12



g(m) = ¢ = 1 olmasi durumu basitce GEV dagilimini temsil eder. q(n) = ¢ = 1 6zel
hali i¢in, ¢ = 0 degerine yakinsarken ACER methodunun kuyruk yapisi Gumbel
dagiliminda olmasi durumu igin gelistirildi. Agir kuyruk yapili verilerle
ilgilenildiginde bu durum gegerli degildir ¢iinkii veriyi temsil eden ug¢ deger dagilimi
Frechet dagilimi olucaktir. O halde ¢ > 0 halinde asim oran seviyesi 1) i¢in asagidaki

gibi form yeniden insa edilebilir.

e =qm1 +am-b))"¢ ~ gl +am-b))"  (222)

Yukaridaki denklemde q(n) degeri denklemin geri kalan ifadesine gore ¢ok etkisiz
bir sekilde degistigi icin q sabiti olarak kabul edildi. Bu varsayim altinda denklem
(2.22)’nin parametreleri kare hata fonksiyonunun (square error function) minimize

edilmesiyle tahmin edilebilir. Bu islemler asagidaki denklemlerle ifade edilir.

F(a,b,C,q, f): Z;;lwi [log(g(nl)) r lOg(Q) + E_llog(l + a(ni - b)C)]Z (223)

Agirlikli dogrusal regresyon (weighted linear regression) w; kullanilarak, her &,q

degeri icin £~ ve q parametresi asagidaki denklemlerle hesaplanir.

1 = Ep e 224)
log(q) =y — é*x (2.25)
Tabi burada x; = log(1 + a(n; — b)°) f:zznn—ww" y; = log (B(n,) Ve 7 =
% seklinde verilmistir. Boylece minimizasyon problemi 3 parametreye kadar

indirgenmis oldu. Daha sonrasinda a, b ve c¢ parametreleri denklem (2.23)

kullanilarak minimizasyon yontemiyle hesaplanir.
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3. IKi DEGISKENLI UC DEGER YONTEMLERI

3.1 iki Degiskenli Blok Maksimum Yéntemi

Tek degiskenli ug degerler teorisini ¢ok degiskenli u¢ degerler teorisine genellemek
cok degiskenli gozlemleri siralamanin dogal bir yolu olmadigindan agik degildir. En
yaygin izlenen yol gozlemlerin bilesenlere gore siralamasi lizerinedir ve uygun
istatistik metodolojileri nispeten yakin zamanlarda gelistirilmistir [50-52]. Bu
calismada iki degiskenli u¢ deger yaklasimlari iizerinde duracagimizdan, bunun
teorisinden kisaca bahsedelim. X = (X3, X;), bilinmeyen bir 2 boyutlu F(x) dagilim
fonksiyonuna sahip rasgele vektor olmak iizere eger asagidaki esitligi saglayacak
dyle {a, ;}eR™ ve {b, ;}eR™, a,; > 0ve b, ;eR, her j = 1,2 dizileri ve dejenere

olmayan bir G dagilim fonksiyonu mevcut ise

maxj—q,..n Xi,j_bn,j _
P{ an,j = x} = F(an;x + by,) - 6(x), n-

o (3.1

Bu durumda F, G’nin (maksimum) ¢ekim bolgesindedir denir ve G = (G4, G>) ise iKi

degiskenli u¢ degerler dagilim fonksiyonu olarak adlandirilir.

Gozlemlerin siralanmasi probleminin yani sira CUD teorisindeki bir diger zorluk ise
uc degerler arasindaki iliskiyi (bagimlilig) tespit etmektir. TUD’nin aksine CUD
dagilimlar1 sonlu boyutlu parametre vektoriiyle indekslenmis bir parametrik aile ile
ifade edilemez. Bunun yerine CUD ailesi, 6rnegin konveks fonksiyonlar smifi veya
sonlu 6l¢iiler siifi gibi yapilarla indekslenebilir. Degiskenler arasindaki korelasyon
iligkisi dagilimin kuyrugunun yapisini modellemede invariyantlik sorunundan otiirii
kullanilamaz. Bu bagimlilik yapisin1 tanimlayacak bir¢ok farkli yollar mevcuttur.
Bunlardan bazilari: a) istel oOlciiler, b) spektral Olgiiler, c) istikrarli kuyruk
bagimliligin1 yansitan bir fonksiyon d) kopula metodu e) parametrik olmayan

yontemler gibi. Bunlardan kisaca bahsedelim.
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a) Denklem (3.1) deki 2-boyutlu G dagilim fonksiyonu G(X)=exp(-p[-o,00)\[-c0,x]))
olacak sekilde [-00,0) aralifinda bir p oOlgiisii vardir ve G f{istel 6l¢ii olarak da

adlandirilir.

b) Ustel 6l¢iiniin homojenlik dzelligi (u(s.)= pn(.)/s, 0<s<oo) G dagilim fonksiyonunun
kutupsal koordinatlar cinsinden farkli ifadelerini miimkiin kilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi spektral dl¢lidiir. Marjinal dagilimlar birimlestirilmis Frechet olan 2-boyutlu
dagilim fonksiyonu G’nin bir CUD dagilim fonksiyonu olmasi igin gerekli ve yeterli

kosul bir birim simpleks S, = {w = (w;,w,): w; > 0, wy + w, = 1} iizerinde
w l—w
G(x) =exp{—2 | max(—,—)H(dw) (3.2)
Sp X1 X2

olacak sekilde fs wiH(dw) = %, j = 1,2 kisitin1 saglayan H sonlu 6lgiistiniin mevcut
p

olmasidir [50,51]. Buradaki H 6lgiisii spektral 6l¢ii olarak adlandirilmaktadir.

G"(x) = G"(x,x,) = G ("7"—) (3.3)

n
Yani X = (X;,X,) G dagilim fonksiyonuna sahipse M, = (.rriax Xi1, Jmax Xi2)
i=1,..n i=1,..,n

de aymi dagilima sahiptir. Yukarida bahsedilen 6zellikler iki degiskenli u¢ deger

dagilimlar1 siiflarini tanimlamaktadir.

c) Iki degiskenli u¢ degerler (dagilim) metodunun baska bir karakterizasyonu da,
1981 yilinda Pickands tarafindan tanimlanan bagimlilik fonksiyonudur [36]. Iki
degiskenli u¢ degerler dagilim fonksiyonunun bagimlilik yapisimi ifade etmekte en
yaygin olarak karsimiza ¢ikan A(t) Pickands bagimlilik fonksiyonunun asimptotik
ozellikleri 1991 yilinda Deheuvels tarafindan incelenmistir [37]. Birgok kaynakta
Pickands bagimlilik fonksiyonu tahmin edicisi i¢in marjinal dagilimlarin bilindigi

varsayimi yapilmaktadir. Cap’era’a vd. 1997 yilinda bu kisit1 kaldirmislardir [38].

d) Genelde, marjinal dagilimlar1t Fi, Fs,..., Fq olan ¢ok degiskenli bir dagilim
fonksiyonu F’e karsilik gelen ve marjinal dagilimlart (0,1) araliginda diizgiin
dagilima sahip olan bir Cr dagilim fonksiyonu vardir d&yle ki
F(x) = Cr {Fi(x1),F2(x3), ..., F4(x4)}, x€R% [24]. Buradaki Cr’ e bir kopula
denir. Farkli kopula aileleri [25, 53] ve bunlardan Archimedyan kopula (Gumbel)

ailesi bu calismada da kullanilabilecek hidrolojik analizler i¢in Onerilmistir [54].
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e) ki degiskenli dagilim fonksiyonunda bilesenler arasindaki bagimlilik Kendall tau
ve Spearman’s rho Olgiileri ile dagilimdan bagimsiz olarak saptanabilir ve Pickands

bagimlilik fonksiyonu cinsinden ifade olunabilir [35].

Bu c¢alismada yukarda belirtilen ¢) istikrarli kuyruk bagimliligin1 yansitan bir
fonksiyon cinsinden, d) kopula metodu ve e¢) parametrik olmayan yontemlerden

yararlanilacaktir.

Denklem (3.2)’de tanimlanan H dagilim fonksiyonu icin siireklilik kosulu gerekli
degildir. Ornegin, P(w = 0) = P(w = 1) = 0.5 alindiginda iki degiskenli u¢ deger

dagilimi G(xq,x,) = exp{—(xil,x—t)' dir ve bu X;, X, nin bagimsiz oldugunu soéyler.

Eger P(w = 0.5) = 1 alirsak G(x1,x,) = exp{—max(xi,xi)} olur ve bu da X;, X,
1 2
nin tam bagimli oldugunu soyler.

Bircok iki degiskenli (ve ¢ok degiskenli) u¢ deger dagilimlar1 Tawn [40], Coles ve
Tawn [55], Joe [56], Tawn [57] calismalarinda onerilmistir. Kotz ve Nadatajah’in
2000 yilindaki ¢alismalarinda daha kapsamli literatiir bulunabilir [46]. Bunlardan en
yaygin olarak bilinen iki degiskenli u¢ deger modeli ic¢in gelistirilen limit
dagilimlarini lojistik (LOG), asimetrik lojistik (ALOG), negatif lojistik (NEGLOG)
ve asimetrik negatif lojistik (ANEGLOG) seklinde sayabiliriz. Bu dagilimlarla
birlikte bu calismada degerlendirdigimiz diger iki degiskenli u¢ deger dagilimlar1 da
Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Bagimlilik parametresi a ve asimetri parametreleri ¢, t,

ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.1: Iki degiskenli u¢ deger dagilimlari.

Model

Yogunluk Fonksiyonlar1

Tanimlama

LOG

G(x,y) = exp{—(x"/* + y1/*)*}

O<a<l.

a —1, bagimsiz

degiskenler.

a —0, tamamen

bagimli.

ALOG

G(x,y) =exp{—=(1 —t)x— (1

—t)y

1 1
— [(t1x)a + (t2y)a]?}

0<as<s1lvel<

ti,t; < 1.

t; = t, durumunda
LOG modeline
indirgenir.

a = 1, tl =

0 veyat, 0 da bagimli
t; =t, = 1veasifira

yakinsadiginda tam

bagimlilik olusur.

HR

G(x,y) = exp[—x ¢ {1/a

a X
t5 l"(;)} -y e{l/a

Y

g
+5 n(;)}]

¢ standart normal
dagilimi temsil eder ve
a > 0 olmasi sart1

vardir.

a — 0, bagimsiz

degiskenler.

a — oo, tam bagiml:.
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NEGLOG

G(x,y) = exp{—x -y
+ (x—l/a + y—l/a)_a}

a > 0.

a - 0, bagimsiz

degiskenler.

a — oo, tam bagiml.

ANEGLOG

G(x,y) = exp {—x -y
- [

+ea|

a>0 VEOStl,tZS

1.

tl = tz = 1
durumunda NEGLOG

modeline indirgenir.

a, t; veya t, sifira
yakinsadiginda

bagimsizlik elde edilir.
tl = tz =1 ve a
sonsuza gittiginde tam

bagimlilik hali olusur.

BILOG

G(x,y) = exp{—x(q)'~*P"*
—y(1 - )ty

(1 = alpha)(x)(1 —
q)beta _ (1 _
beta) (y)(q)**"* =0

denkleminin kokii
q=q(x,y,alpha,beta),
O<alpha,beta<1
parametre sartlari i¢in

verilmistir.

Alpha=beta
durumunda LOG

modeline denktir.

Alpha=beta -0, tam
bagiml:.

Alpha=beta -1,
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bagimsizlik.

Alpha ve beta
parametrelerinden biri
sabit iken digeri bir
degerine yaklasirken

yine bagimsiz olur.

NEGBILOG

G(x,y)=exp{-x-y+xq'+ePha-y(1 —
q)1+beta}

(1+alpha)(x)(q)*P"e-
(1+beta)(y)(1 -
q)?¢t%=0 denkleminin
koki
q=q(x,y,alpha,beta),
O<alpha ve O<beta
parametre sartlari i¢in

verilmistir.

Alpha=Dbeta
durumunda NEGLOG

modeline esittir.

Alpha=beta—0, tam
bagimlilik.

Alpha=beta — oo,

bagimsizlik.

Alpha ve beta
parametrelerinden biri
sabit iken digeri
sonsuza yaklasirken

yine bagimsiz olur.

CT

G(x,y)=exp{-x[1-Be(q;alpha+1,beta)]-
yBe(q;alpha,beta+1)}

O<alpha ve O<beta
parametre sartlar1 igin
q= (alpha)(y)/
[alpha(y)+beta(x)]

seklinde verilir.
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e Be(q;alpha,beta)
q’daki beta dagilim
fonksiyonudur.

e Alpha=beta - oo, tam

bagimlilik.

e Alpha=beta—0,

bagimsizlik.

e Alpha ve beta
parametrelerinden biri
sabit iken digeri sifir
degerine yaklasirken

yine bagimsiz olur.

AMIX A(t)=1- e Alphae[0,1.5] ve beta

(alpha+beta)t+(alpha)t?+(beta) t3 € [-0.5,0.5] olmasi
sartiyla elde edilir.

e Alpha=beta=0,

bagimsizlik.

e Tam bagimhilik elde

edilemez.

3.2. iki Degiskenli POT Yontemi

(Z4, Z,) gozlenen rasgele vektor olmak iizere, (uq,u,) secilen esik seviyesi olsun.
Oyleyse, (X1,X;) = (Z; —uq,Z, —uy) esik degerini asan rasgele vektorii ifade
eder. Esik asim degerleri i¢in genellestirilmis iki degiskenli Pareto dagiliminin farkli
gosterimleri mevcuttur, bunlardan Rootzén and Tajvidi’nin 2006 yilindaki
caligmalarinda kullandiklar1 gosterim agagidaki gibidir [58].

-1 G (x1,x3)

H =
C02) = 1056 0.0) °9 Gmax(er, 0), max(z, 0)

(3.4)
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Burada, 0 < G(0,0) < 1. Denklem (3.4) en az bir bilesen i¢in verilen esik seviyesini
asan gozlemlerin limit dagilimini ifade eder. Asagidaki doniisiimle marjinalleri

birimlestirilmis Frechet dagilimi elde edilir.

W\ S
(xi Ml)) (35)

i

ti = ti(X) = <1 +

(xl Ui)

g

Burada, 1+—*>0veag; >0, i = 1,2. Genellestirilmis iki degiskenli Pareto

dagiliminin mevcut olmasi halinde,

h(x) =
dir.

__ 0 _ g6\ _ ti'(x)ty' (xa) v ,
0x10x; (x) = axlaxz( logG(O)) ~ V(t1(0),t2(0)) X at 0ty (t1(x1), t2(x2))

Not: H,(x;) = H(x1, ), denklem (2.1)’de belirtilen tek boyutlu Genellestirilmis
Pareto dagilimima sahip oldugu sdylenemez. Sadece X; > 0 verildiginde X;’in

kosullu dagilimi1 Genellestirilmis Pareto dagilimina sahiptir.
3.2.1 Iki degiskenli uc deger dagihm fonksiyonu, pickand bagimhhk fonksiyonu
ve kopula iliskisi

Iki degiskenli ug degerler dagilim fonksiyonunu Pickand bagimlilik A(t) cinsinden
asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

Gt 1) = G+ DA (3.6)

ty+t,
burada t; Denklem (3.5)’de belirtilmistir. Ayrica Pickand bagimlilik cinsinden

kopula C(u, v)’ nin ifadesi asagidadir.

C(u,v) = exp {log(uv) * A (l:;gg;))} vV u,ve(0,1) (3.7)

Ug deger kopulalarinin Pickands bagimlilik fonksiyonu cinsinden ifadeleri:
¢ Gumbel kopula: 8¢[1, ) igin,
A = (% + (1 - 0)f)Y°
« Galambos kopula: 8¢[0, ) igin,
A =1—- @+ @1 —-t)9) e

. Hiisler-Reiss kopula: 6€[0, ) igin,
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At 0) = (1 0+ — log(—" 6+ — log(—
(t:6) = (1—-0)¢( Ul OQ(T)) + t¢( Y 09(:))

. Tawn kopula: 6¢€ [0,1] igin,

A(t; )= 1 — 0t + Ot

t-EV kopula: @€ (0, 0)x(-1,1) i¢in, burada, tg, t-dagilim fonksiyonudur.

1 1
_t\o1_g 1 1-001_g 1
A(t; 0) =ttg 41 (H)—32(91 +1)2) | + (=) to, 41 (t)—gz(91 +1)2
(1-63)2 (1-63)2

3.2.2 Kopula yaklasim

Asagida temel kopula ailelerinden bahsedilecektir ve ilerleyen asamalarda bunlarin

arasindan uygun olani secilecektir.

Arsimedyan Kopula Aileleri: Arsimedyan kopulalar, kopula ailelerinin en 6nemli
sinifidir. Tk defa 1965°te Ling’in makalesinde “arsimedyan” terimi kullanilmustir.
Bir¢cok kopula ailesi Arsimedyandir ve Arsimedyan kopulalar ¢ok cesitli ve farkl
bagimlilik yapilarina sahiptir. Cogu kopula fonksiyonunun aksine bu kopulalar Sklar
teoremi kullanilarak tiiretilmezler. Olusturulmalarinin kolay olmasi, bu sinifa ait ¢cok
cesitli kopula ailelerinin bulunmasi ve bu sinifa ait kopulalarin bir¢ok faydali cebirsel
0zelliginin olmas1 sebebiyle Arsimedyan kopulalarinin uygulama alanlar1 oldukca
genistir [59]. Daha ¢ok finans uygulamalarinda kullanilmasinin yaninda hidroloji
alaninda da kullanilmaktadir. Clayton, Frank, Normal ve Gumbel kopulalar1 hidroloji
ve istatistikte kullanilan baslica Arsimedyan kopulalaridir. Bunun disinda eliptik
kopulalardan Gaussian ve Student-t kopulalart yaygin olarak kullanilmaktadir.

Boyutu iki olan kopulalarmn bir tane pickand bagimlilik fonksiyonu vardir.

Rasgele degiskenlerimiz arasindaki bagimlilik iligkisi =1 degerini aldigr durumlar
hari¢ bu iliskinin pozitif veya negatif olmasi bize kullanacagimiz kopulalarla ilgili bir
takim tahmini Onbilgiler verecektir. Arsimedyan kopulalardan Clayton ve Ali-
Mikhail-Haq kopula aileleri genellikle pozitif bagimlilik i¢in uygulanabilir. Ug
Deger Kopulalardan (Extreme Value Copula) Gumbel, Galambos, Kimeldorf-
Sampson ve Hiisler Reiss kopulalar1 negatif iligkiler icin tercih edilmez. Bunun

disinda Frank kopula ailesi hem negatif hem de pozitif iliski i¢in kullanilabilirdir.
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Kopulalar kullanilarak yapilan istatiksel ¢ikarsamalarda kullanilan yontemleri
parametrik ve parametrik olmayan yontemler olarak ikiye ayirabiliriz. MLE ve IFM
yontemi parametrik yontemlerdir. Kendall Tau ve Spearman Rho 6l¢iilerine dayanan
yontemler ise parametrik olmayan yontemlerdir. MLE yontemi ¢ok boyutlu
durumlarda yogun hesaplamalar gerektirmektedir. Ciinkii hem marjinal dagilimlarin
parametrelerini hem de kopula ile gosterilen bagimlilik yapisinin parametrelerini
hesaplamak gerekmektedir. Bu acidan alternatif bir yontem olan IFM yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile ilk asamada tek boyutlu marjinal dagilimlarin
parametresi hesaplanip, sonraki agsamada bu hesaplanan parametre yardimiyla kopula

parametresi hesaplanir.

Bu calismada kullanilan baslica u¢ deger kopula fonksiyonlar1 ve bu kopula

fonksiyonlarinin 8 parametre uzayi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Uc¢ deger kopula fonksiyonlari.

Copula Co(u.v) 0 uzay1

Gumbel exp[-(Inu? + inv?)1/9] [1, )

Galambos uv exp[(Inu~¢ + Iny=9)~1/9] [0, o)

Husler-Reiss exp[-(lnu)(p{l/9+§ ln(in—u)}— [0, o0)
nv

Inv

(InV)(p{1/9+g In()}]

TEV exp[-h(-logu,-logv)] (0, )

Tawn exp[(logu+logv)A[(logv)/log(uv)]] [0, 1]

Bu tabloda ¢ standart normal dagilimi ifade etmektedir. h(x,y)= (X+y) h(%, xi—y) ve

A fonksiyonundaki asimetrik t; ve t, parametreleri igin A(X,y)=exp{-(1-t;)x-(1-
1 1

to)y-[(t1%)% + (t,y)¢]°} seklinde tanimlidir.

Birlesik tekrar seviyesi:

X; > x;, olay1 i¢in tekrar seviyesi asagidaki sekilde tanimlandigindan daha once

bahsetmistik.
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L =12 (3.8)

% = Thag”
Burada, F(x;) = P(X; < x;) dir. Diger yandan X;, X, nin bilesik tekrar seviyesi
Ty, x, i¢in farkli sekilde genellemeler yapilmigtir, bu ¢aliymada da kullanacagimiz

tanim, X; veya X, den en az bir tanesinin asilmasi (X; > x;veya X, > x,, X; >

X1 Ve X, > x,) olaymna gore Yue ve Wang tarafindan [60] verilen tanim,

Txl,xz = . (3.9

1-F(x1,%2)

Eger her blok biiyiikliigii (6rnegin y1l) i¢in birden fazla u¢ degerden s6z edilebilirse,

1
Tovrs = e e (3.10)
Burada, k ortalamada segilen blok biiytikliiglinde bulunan u¢ deger gozlem sayisidir.

X, ve X, degiskenleri i¢cin bagimlilik parametresi tahmin edilebilirse bu ifadeyi

kopula cinsinden de yazmak miimkiindiir. Ornegin, bagimlilik parametresi 0 < 6 <

1 1,0
1 olan iki deiskenli LOG) dagilm icin F(xy,x,) = exp{—(y, 9 +,79) },

X, ve x, i¢gin Frechet doniistimii uygulanarak y; ve y, elde edilir.
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4. UYGULAMALAR

4.1 Gerecler

Uygulamaya ge¢cmeden 6nce uygulama siiresince gereg olarak kullanacagimiz tek ve
iki degiskenli u¢ degerler yontemleri i¢in ilgili tanimlar, teoremler ve ozellikler

asagida verilecektir.

Oncelikle ¢alismada belirtilmeyen ancak verilerin tedarik edilmesi sonucunda teknik
nedenlerden oOtiirli zaman serilerinde meydana gelen eksiklikler istatistiksel
metotlarla doldurulmustur. Bu eksik verilerin gozlenmis ve gozlenememis biitiin
verilerin ¢oklu normal dagilimdan geldigi varsayimi altinda R istatistik programi
kullanilarak tamamlanmasi gergeklestirilmistir. Bu yaklasimin ¢ok genel olmakla
beraber diger bilinen yontemler kadar iyi ¢alistigi soylenebilir [61]. Sekil 4.1’de bu

varsayim resmedilmistir.

Observed and Imputed wvalues of sl

o — Mean Imputations
— Observed Walues

Relative Density
T
:-‘_,‘

___,// - e \\\_\_
=4 — — — —_— —— e
T T T T T T T
-0.6 -0.4 -0.2 .o .z 0.4 0.6
sl -- Fraction Missing: 0.083

Sekil 4.1: Eksik verilerin ¢coklu ‘imputation’ yontemiyle doldurulup ortalamalarinin
dagilimlari.

Parametre tahmin edicisi olarak en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri ve parametrik

olmayan yontemler kullanilmistir.
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Kullanilan testler olabilirlik oran testi, uyum iyiligi testi, duraganlik testleri ise KPSS
ve Augmented Dickey-Fuller olmustur.

Diayagnostik araglarimiz olarak Q-Q ¢izimler ve Chi-Plot kullanilmustir.

Tamim (Duraganlik): Rasgele bir siire¢ X;, X5, ... verilen {i4, ..., iy} keyfi tam saylar
kiimesi ve herhangi bir m tamsayr degeri ig¢in (Xil,X iy ...,Xik) ve
(X iy 4o Xig s 0 Xig, +m) rasgele degiskenlerinin  birlesik  olasilik  dagilim

fonksiyonlar1 6zdes ise duragandir denir.

Veriler tamamlandiktan sonra u¢ degerler yontemi ile modelleme yapabilmek i¢in
temel varsayimlardan olan duraganligin saglanmasi ve mevsimsellik etkilerinin
olmamasi gerekmektedir. Bu calismada segilen blok biiyiikliikleri i¢in duraganlik
kosulunun saglanip saglanmadigii KPSS ve/veya Augmented Dickey-Fuller test

yontemi kullanarak incelenmistir.

Teorem (Sklar): H(x,y), marjinal olasilik dagilim fonksiyonlar1 F(x) ve G(y) olan
(X,Y) nin birlesik dagilim fonksiyonu olarak tanimlansm. Oyleyse reel diizlemdeki
her x ve y rastsal degerleri i¢in H(x,y) = Cy(F(x),G(y)) seklinde bagimlilig: ifade
eden bir Cy kopulasi vardir. Ayni sekilde bunun aksini de ifade edersek; eger Cy bir
kopula ve F(x) ve G(y)dagilim fonksiyonlart ise Cy(F(x), G(y)) = H(x,y)
seklinde tanimli birlesik dagilim fonksiyonudur. Ayrica 6nemli bir sonu¢ da eger

F(x) ve G(y) dagilim fonksiyonlar siirekli ise kopula fonksiyonumuz tektir.

Tammm (Kopula): Eger Cr(0,u) = Cr(u,0) =0, Cp(l,u)=Cr(u,1)=u ve
Cr(uy, v3) — Cr(uy,v1) — Cr(uy,v,) + Cp(uy,vy) = 0 sartlart tim 0 < u; < uy <
1 ve 0<v; <v, <1 degerleri i¢in saglaniyorsa Cp:[0,1] x [0,1] — [0,1] iki
degiskenli kopula olarak adlandirilir.

Tamm (Ug deger kopula): Her t > 0 i¢in, iki degiskenli C kopulas1 C*(u,v)=C(u¢,
v?) iliskisini sagliyor ise bu C kopulas: iki degiskenli u¢ deger kopula olarak
adlandirilir.

Pickands bagimlilik fonksiyonu iki degiskenli u¢ deger kopulalarmm kullanimina

bliyiik 6l¢iide imkan tanimustir.

Tamim (Pickand bagimlilik fonksiyonu): Fx(§) ve Gy(n)€[0,1] marjinal dagilim
fonksiyonlart i¢in, € ug¢ deger kopulas: [0,1] araliginda en az bir reel degerli D

fonksiyonu i¢in
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C(Fx(§),Gy(m) = exp{ log(Fx(§) Gy(m)) * D(log(Gy(n)) / log(Fx(§) Gy(1n)) }

sartin1 sagliyorsa D fonksiyonu Pickand bagimlilik fonksiyonu olarak adlandirilir.

Ozel halde Pickand bagimlilik fonksiyonunun “0” degerini almasi degiskenlerin
bagimsiz ve “1” degerini almasi hali ise degiskenlerin tam bagimli oldugunun
gostergesidir.

Kopulalarin se¢iminde kullanilan Chi-Plot, kuyruk bagmliligi ve parametrik
olmayan korelasyon tanimlar1 asagida verilmistir.

Tamm (Uyumluluk): (x;,y;) ve (xj,y;) siirekli rastgele degiskenler vektorii olan
(X,Y)’den alinmig gozlemler olsun. Eger x;<x; Ve y;<y; ya da x;>x; Ve y;>y; ise,

(%i, yi) Ve (x5, y;) uyumludur denir.

Tamim (Kendal tau ve Spearman rho bagimlilik): {(xq, y1), (2, V2), ..., (Xp, Y1)}, iKi

n
2) tane farkl

sayida uyumlu ya da uyumsuz gozlem gifti vardir. Bu gozlem c¢iftlerinden c tanesinin

degiskenli bir dagilimdan alinmis n tane gézlem olsun. Bu kiimede (

uyumlu ve d tanesinin uyumsuz ¢ift oldugunu diisiiniirsek Kendall Tau asagidaki gibi

ifade edilir.

(=)
n n
(2)

Ayni sekilde 7, orneklemden rasgele segilmis (x;,y;) ve (xj, yj) gozlem ciftleri igin
uyum olasiligindan uyumsuzluk olasiliginin ¢ikarilmasiyla elde edilebilir. Kendall
Tau’nun populasyon versiyonu, X ve Y rasgele degiskenleri i¢in benzer sekilde ifade
edilebilir. (X;,Y;) ve (X,,Y,), (X,Y) ile aym dagilimdan gelen bagimsiz rasgele

vektorler olsun. Bu durumda popiilasyon i¢in Kendall Tau asagidaki gibi tanimlanir.
T = P{(X1 — X2) (Y1 — ¥2) > 0} — P{(X; — X3)(Y; — ¥3) < 0}

X ve Y siirekli rasgele degisken oldugunda

1
T= 4U Cxy(w,v) dCxy(u,v) — 1
0

olarak ifade edilebilir. Burada Cy y(u, v) X ve Y rasgele degiskenlerinin kopulasidur.

Spearman Rho da Kendall Tau gibi uyum ve uyumsuzluk olasiligi cinsinden ifade

edilebilir ve kopula iligkisi asagidaki gibidir.
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1
p =12 ﬂ. Cxy(w,v) dudv—3
0

Tamm (Kuyruk bagimliligi): Kuyruk bagimlilig: tek degiskenli dagilimlarin kuyruk
bolgelerinde deger alan veriler arasindaki bagimlilik 6l¢iisii ile ilgilidir. Bu yiizden
cok degiskenli yapilarda ekstrem degerlerin bagimlilik yapisinin analizinde 6nemli
sayllmistir. Iki degisken arasinda, {ist limitinin var olmas1 sartiyla, z ekstrem esik

degeri i¢in st kuyruk bagimlilik katsayis1 asagidaki sekilde tanimlanir.
Ay = lim,-Pr{F(X) >z |G(Y) >z}

Bu esitlik yardimiyla bir degiskende u¢ deger gozlenmesi olayr verildiginde diger
degiskende de u¢ deger gozlenmesi kosullu olasiliginin tahmini yapilabilir. Bu
calismada, degiskenlerimiz deniz seviyesi ve basing siddeti alindiginda iist kuyruk
bagimhiligi Ay € (0,1] olacaktir. Ozel halde A, = 0 ise iist kuyruk bdlgesinde

degiskenler aras1 asimptotik bagimliliktan s6z edilemez.

Gozlenen verilerin kuyruk bagimliliginin grafiksel analizi Chi-Plot’a bagli olarak
yapilir [62]. Iki degisken arasindaki bagimlilik yapisini tanimlamada farkli olgiitler
mevcuttur. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Pearson korelasyon katsayis1 gibi
global bagimlilik Olgiileri, iki veri arasindaki kompleks bagimlilik yapisini tam
olarak yansitamamaktadir. Bu nedenle iki veri arasindaki bagimlilik yapisini sadece
global bagimlilik olciileri ile degil aym1 zamanda lokal bagimlilik olciileri ile de
incelemek gerekir. Bu agidan lokal bagimlilik Olglisiinii degerlendirmede ve bu
yapmin belirlenmesinde oldukca kullanigli, pratik bir yontem olan Chi-Plot’u
kullanacagiz. Fisher ve Switzer iki veri arasindaki iliskiyi tanimlamada Chi-Plot
kavramindan bahsetmis ve tartismislardir [63, 64]. Chi-Plot veriler arasindaki
bagimsizlik durumuna, bazi iligki derecelerine ya da daha kompleks bagimlilik
yapilarina gore karakteristik sekillere sahiptir. Chi-Plot, ham verilerin degerine bagl

degildir, fakat veri lizerindeki degerlerin derecelerine baghdir.

Tamim (Chi-Plot): (X,Y) rasgele vektorlerinden birlesik dagilim fonksiyonu H ve
(x;, v;), i = 1,2,... n i¢in bu dagilimdan gelen rastgele 6rneklem olsun. Her (x;, y;)
orneklem noktalari, X<X; ve Y<Y; bolgelerinin arakesiti alindiginda (X, Y) diizlemini
ceyrek diizlemlere ayiracaktir. (x;, y;) nokta rastgele drneklemimizin i. elemanidir.
Oyle ki geriye n — 1 tane 6rneklem noktalar1 kalir. Bu noktalar dértliik diizlemler

tizerinde dagilir. Bu noktalarin dortlitk diizlemlerdeki sikliklarini kullanarak ampirik
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bilesik dagilim fonksiyonu H,, ve ampirik marjinal dagilim fonksiyonlar1 F, ve G,
asagida verildigi gibi tretilir. 1(Z), Z olayinin gosterge fonksiyonu olmak tizere her

(x;, v;) gbzlemleri ve i = 1,2, ... n, igin verilmistir.

H(x;, yi) = Hp, = z I(x; < x5 <y)/(n—1)
i=j

R = By = ) 105 < x)/(n—1)

i#j
Gn(x;) = G, = Zl(y]' <y)/(n—1)
i#j
Eger X ve Y rasgele degiskenleri istatistiksel olarak bagimsiz ise bunlarin ampirik

birlesik dagilim fonksiyonlar1 H,, ampirik marjinal dagilim fonksiyonlar1 olan F, ve

G,, carpimina esit olmasi beklenir.
S; = sign{(F; —1/2)(G; — 1/2)}
1
Xi = (H; = FiG)/{F;(1 - F)G;(1 - Gp)}2
olarak tanimlansin. Veri kiimesinin merkezinden (x;,y;) noktalarina olan uzaklik
Olciisii A;

1, 1,
A = 4S;max{(F; — E) (G — E) }

alindiginda Chi-Plot, (A;, X;) ¢iftlerinin dagilim grafigidir.

4.2 Tek Degiskenli Blok Maksimum Yontemine Gore Uc¢ Deger Yaklasimlari

Uzerine Sonugclar

4.2.1 Deniz seviyesi degiskeninin blok maksimum yontemiyle modellemesi

Oncelikle elimizdeki deniz seviyesi degerleri baz1 giinler 10 dakikalik periyotlarla,
bazi giinler 15 dakikalik periyotlarla ve diger giinlerde bos veriler olmasina ragmen 1
saatlik zaman farklar1 seklinde siralanmistir. Ug degerler yontemi ile modelleme
yapabilmek i¢in temel varsayimlardan olan duraganligin saglanmasi ve mevsimsellik
etkilerinin olmamasi gerekmektedir. Bu amacla her bir saatlik zaman periyodunda

dakikalarin maksimum degerlerini kullanarak elde ettigimiz veri kiimesi i¢in yapilan
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testler asagida verilmistir.
Duraganlik (Stationary):

Duraganligin kontrolii i¢in Augmented Dickey-Fuller Test ve KPSS test yontemi

kullanilmustir.
1.  Augmented Dickey-Fuller Test.
Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Dickey-Fuler test istatistigi = -23.434, Lag order = 63 ve bu

test istatistigine karsilik gelen p-degeri = 0.01 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.

2. KPSS Test

Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 57.335, Truncation lag parameter = 115, ve
p-degeri= 0.01 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma var.

Oneri: 4 ve 12 aylik farklar alinip duraganligin yeniden incelenmesi.

A1) Oncelikle y1llik farklara bakalim:

Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.001391, Truncation lag parameter = 115,
ve p-degeri = 0.1 bulunmustur. p-degerimiz biiyiik ¢ikmustir.

Sonug: Yillik farklar incelendiginde duraganlik var.
A2) Simdi 4 aylik (mevsimsel) farklara bakalim:
Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.00075591, Truncation lag parameter =
115 ve p-degeri = 0.1 seklinde elde edilmistir. p-degerimiz biiyiik ¢ikmistir.

Sonug: 4 aylik (mevsimsel) farklar incelendiginde duraganlik var.
Cesitli periyotlara gore sezonsallik etkisi:

B1) Yillik bakildiginda sezonsallik etkisi: R paket programi kullanilarak yillik olarak
periodikligin testi yapilmustir.
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Sonug: Yillik etki mevcuttur. Sekil 4.2°de periyodiklik belirtilmistir.

Decomposition of additive time series
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Sekil 4.2: Deniz seviyesi degiskeninin yillik periyodikliginin diyagnostigi.

B2) 4 aylik (mevsimsel) bakildiginda sezonsallik etkisi: Yapilan testler sonucu

mevsimsellik etkisi yoktur.

Buradan ¢ikan sonu¢ mevsimler arasi degil yillar arasinda periodikligin var
oldugudur. Her ne kadar 4 aylik (mevsimsel) sezonsallik etki olmasa da duraganlik
ve periyodiklik yillik olarak gdzlemlenmektedir. Bu etkilerden ka¢inmak i¢in blok
maksimumlar1 yillik alinacaktir. Ancak bu yaklasimin olumsuz tarafi veri sayisim
oldukca azaltmasidir. Diger yandan bu yaklasimin olumlu tarafi ise GEV
yaklasimiyla kuyruk dagilimini modellemeye imkan sunmasi ve sezonsallik

etkisinden varsa duraganlik probleminden kurtarmasidir.

Ayrica Coles’ a gore gilivenilir sonuglar alabilmek i¢in yeteri kadar biiyiik veri (blok
maksimumlar1 alindiktan sonra en az 20 adet veri kalmasi hali) kiimeleri i¢in blok
maksimumlarin yillik alinmasi 6nerilmektedir [65]. Bizim bu ¢aligmamizda blok

maksimumlari alindiktan sonra veri kiimesinin biiytikliigii 30 olmustur.

Varsayimlar1 saglayacak sekilde blok maksimumlari yillik olarak alindiginda saatlik
deniz seviyesi yiiksekliklerinin maksimumlarindan olusan veriler iizerinden blok

maksimumlar alindiginda oturtulan asimptotik dagilim 3 parametreli GEV modelidir.

MLE kullanildiginda negatif log olabilirlik degeri (Negative Log-Likelihood Value) -
29.46346’dir. Tahmin edilen konum (location), 6l¢ek (scale) ve sekil (shape)
parametre degerleri sirastyla 0.43710418, 0.07206448 ve 0.11280306 hesaplanmuistir.
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Ayni sekilde standart hata tahminleri konum, oOlgcek ve sekil parametreleri igin
stirastyla 0.01708802, 0.01383857 ve 0.25764096 degerlerine sahiptir. Bu tahmin

edilen parametreler i¢cin Kovaryans Matrisi (Covariance Matrix) asagidaki degeri

alir.
0.0002920003 0.0001498744 —0.002489875
A={0.0001498744 0.0001915061 —0.0019171926
—0.002489875 —0.0019171926 0.066378866

AIC =-52.92692 ve BIC = -48.72333 seklinde hesaplanmistir. AIC modelin kalitesi
hakkinda bilgi verir ve diisiik olmasi tercih edilir. Cizelge 4.1’de deniz seviyesi i¢in

GEV parametrelerinin %95 lik asimptotik giiven araliklar1 verilmistir.

Cizelge 4.1: Deniz seviyesi i¢in oturtulan GEV parametrelerinin %95 lik asimptotik
giiven araliklari.

%95 giiven aragi Alt Sinir Parametre Tahmini Ust Sinir
Konum 0.40361228 0.43710418 0.47059608
Parametresi
Olcek Parametresi 0.04494137 0.07206448 0.09918758
Sekil Parametresi -0.39216395 0.11280306 0.61777007

Verilerin duraganliginin saglanmasi ve GEV dagilimiyla oturtulmasindan sonra 2, 20

ve 100 yillik tekrar seviyeleri sonuclari ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Deniz seviyesinin GEV dagilimina gore tekrar seviyeleri.

Tekrar Periyodu 2 yillik 20 yillik 100 yillik

Tekrar Seviyesi 0.4640703 metre 0.6913713 metre | 0.8716493 metre

Yorum: (i) deniz seviyesinin 0.46‘y1 ge¢me olasilig1 %50°dir. Bir bagka ifadeyle 2
sene igerisinde deniz seviyesi 0.46 m. diizeyini gorecektir. (i1)) deniz seviyesinin
0.69‘u gegme olasiligr %5’°dir. Bir baska sekilde 20 sene icerisinde deniz seviyesi
0.69 m diizeyini gorecektir. (iii) deniz seviyesinin 0.87‘yi gecme olasilig1 %1°dir. Bir

baska degisle 100 sene igerisinde deniz seviyesi 0.87 m diizeyini gorecektir.

Burada uygun olduguna karar verilen modelin uyumlulugu sekil 4.3’deki grafik
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yontemleriyle de tasdik edilebilir.
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Sekil 4.3: Deniz seviyesi i¢in segilen GEV dagiliminin model uyumluluk grafikleri.

Sekil 4.3’de verilen Q-Q grafiginde gizilen noktalar kiimesinin yaklasik olarak lineer
oldugunun gozlemlenmesi, oturtulan genellestirilmis u¢ deger modelinin

desteklendigini sdyler.

Bununla birlikte iki degiskenli GEV modeli ¢alisilirken marjinal dagilimlara ihtiyag
duyulacaktir. Dolayisiyla bunun icinde u¢ deger teoreminin gerektirdigi sekilde
olasilik dagilimi Frechet, Weibull ya da Gumbel ailelerinden birine oturtulmaya

caligilmistir.

Ug deger dagilimi igin 0.11280306 olarak tahmin edilen sekil parametresi -0.5 ‘ten
biiylik oldugundan maksimum olabilirlik tahmin edicilerinin genel asimptotik
ozelliklere uygun ve dagilimin smirli oldugunu gosterir. Diger taraftan sekil
parametresi i¢in yukarida verilen giiven araligi 0’ 1 igerdiginden verilerin Gumbel

dagilimina da wuyabilecegi sOylenebilir. Boylelikle oturttugumuz dagilimi 2
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parametreyle ifade edebiliriz ki bu da ilerde iki degiskenli GEV dagilimlari
oturturken kolaylik saglayacaktir. Yine bir istatistiki kiyaslamayla 3 parametreli
GEV dagilimi ile 2 parametreli Gumbel dagilimi arasinda model oturtma bakimindan
anlaml1 bir farklilik var m1 sorusuna oran testi yaparak cevap bulacagiz. Oncelikle 2

parametreli Gumbel dagilimini oturtalim.

Maksimum olabilirlik estimatorii kullanildiginda negatif log olabilirlik degeri -
29.36227°dir. Tahmin edilen konum ve Olgek parametre degerleri sirasiyla
0.44160427 ve 0.07607385 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde standart hata
tahminleri konum ve 6lgek parametreleri i¢in sirasiyla 0.01462151 ve 0.01134305
degerlerine sahiptir. Bu tahmin edilen parametreler i¢in kovaryans matrisi agagidaki
degeri alir.

_ (2.137886 *107* 5.183824 x 10—5)
5.183824 x 107> 1.286648 * 10™*

AIC =-54.72455 ve BIC =-51.92215 olarak hesaplanmustir.

Burada bahsedilen modelin uyumlulugu sekil 4.4’deki grafik yontemleriyle de tasdik
edilebilir.
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Sekil 4.4: Deniz seviyesi i¢in se¢ilen Gumbel dagiliminin model uyumluluk
grafikleri.
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Sekil 4.4’de verilen Q-Q grafiginde ¢izilen noktalar kiimesinin yaklasik olarak lineer
oldugunun gozlemlenmesi oturtulmus genellestirilmis u¢ deger modelinin
desteklendigini sOyler. Yapilan analizler sonucunda 3 parametreli GEV ve 2
parametreli Gumbel gibi iki farkli dagilima verilerin uygun bir sekilde
oturtulabilecegi goriilmiistiir. Bu iki dagilimdan hangisinin daha iyi sonug¢ verdigini

test etmek i¢in olabilirlik oran testi kullanilmistir.

D=2(-29.46346-(-29.36227)) = 0.20237 olabilirlik oran test istatistigi ve 0.6528 p-
degeri ile bulunan bu iki dagilimin birbirlerine iistiinliikleri olmadig1 ve dolayisiyla
verilerin oturtulmus 2 parametreli Gumbel dagilimina indirgenebilecegi sonucuna
varabiliriz. Buradaki sonuglart AIC yardimiyla da 6lgebiliriz. AIC bir veri kiimesi
icin elde edilen istatiksel modellerin goreceli kalitesini dlger. AIC degeri diisiik olan
model tercih edilebilecek model oldugundan Gumbel dagilimi i¢in Slgiilen -54.724
degeri GEV dagilimi i¢in Slgiilen -52.92692 degerinden kiigiik oldugundan Gumbel

dagiliminin tercih edilebilecegi bir kez daha belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen oran testinin sonuglari: Olabilirlik oran testi (Likelihood-ratio
test) = 0.20237, Ki-kare kritik degeri (chi-square critical value) = 3.8415, alfa =
0.0500, serbestlik derecesi (Degrees of Freedom) = 1.0000 ve p degeri= 0.6528

olarak hesaplanmustir.
Sonug: Iki model arasinda anlamli bir fark yoktur.

Sonug olarak deniz seviyesi degigkeni i¢in 2 parametreli Gumbel dagiliminin uygun
olduguna karar verilmistir. Bu dagilimin tahmin edilen konum parametresi

0.01462151 ve Olgek parametresi ise 0.01134305 degerini almistir.

Saatlik maksimum deniz seviyesi verileri i¢in duraganlik blok biiyiikligi yillik
alindiginda saglanmaktadir. Bu veriye Gumbel modeli oturtulduktan sonra 2, 20 ve

100 yillik tekrar seviyeleri i¢in ¢izelge 4.3’ de sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.3: Deniz seviyesi degiskeni i¢in Gumbel dagilimina gore tekrar seviyeleri.

Tekrarlama 2 yillik 20 yillik 100 yillik
Periyodu

Tekrarlama 0.4694863 metre 0.6675585 metre 0.791555 metre
Seviyesi
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Yorum: (i) deniz seviyesinin 0.469‘u gecme olasiligi %50’dir. Bir baska degisle 2
sene icerisinde deniz seviyesi 0.469 m diizeyini gorecektir. (ii) deniz seviyesinin
0.6681 gecme olasiligi %5°dir. Bir baska sekilde ifade edilirse 20 sene igerisinde
deniz seviyesi 0.668 m diizeyini gorecektir. (iii) deniz seviyesinin 0.79‘u ge¢me
olasiligt %1°dir. Diger bir ifadeyle 100 sene igerisinde deniz seviyesi 0.79 m

diizeyini gorecektir.

Gumbel dagilimiyla oturtulan modelde orta ve uzun dénem i¢in deniz seviye tahmini

GEV dagilimina gore biraz daha diisiik ¢ikmustir.

Buraya kadar saatlik maksimum deniz seviyeleri i¢in bazi testler yapildi ve modeller
ileriye siiriildii. Simdi saatlik basing degerleri i¢in ayni1 sekilde testler uygulanacak ve
modeller ileri siiriilecektir.

4.2.2 Basing siddeti degiskeninin blok maksimum yontemiyle modellemesi

Duraganlik: Duraganligin kontrolii i¢in Augmented Dickey-Fuller Test ve KPSS test

yontemi kullanilmistir.
1. Augmented Dickey-Fuller Test
Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Dickey-Fuler test istatistigi = -28.051, Lag order = 63 ve bu

test istatistigine karsilik gelen p-degeri = 0.01 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.

2. KPSS Test

Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.99486, Truncation lag parameter = 116,

ve p-degeri= 0.01 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma var.

Oneri: 4 ve 12 aylik farklar almip duraganligin yeniden incelenmesi.

A1) Oncelikle yillik farklara bakalim:

Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.00073091, Truncation lag parameter =
116 ve p-degeri=0.1 bulunmustur. p-degerimiz biiyiik ¢ikmustir.
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Sonug: Yillik farklar incelendiginde duraganlik var.
A2) Simdi 4 aylik (mevsimsel) farklara bakalim:
Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.00060288, Truncation lag parameter =
116 ve p-degeri=0.1 seklinde elde edilmistir. p-degerimiz biiyiik ¢ikmistir.

Sonug: 4 aylik (mevsimsel) farklar incelendiginde duraganlik var.
Cesitli Periyotlara Gore Sezonsallik Etkisi:

B1l) Yillik bakildiginda sezonsallik etkisi: Yapilan testler sonucunda yillik

periyodikligin mevcut oldugu sekil 4.5°de goriilmiistiir.

Decomposition of additive time series
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Sekil 4.5: Basing degiskeni i¢in yillik periyodikligin diyagnostigi.

B2) 4 aylik (mevsimsel) bakildiginda sezonsallik etkisi: Yapilan test sonuglarina

gore mevsimsellik etkisi sekil 4.6’da resmedilmistir.
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Sekil 4.6: Basing degiskeni mevsimsellik etkisi diyagnostigi.

Mevsimsellik etkinin ve yillik periodikligin var oldugu sekil 4.5 ve sekil 4.6’daki
grafikler araciligt ile desteklenmektedir. Bu etkiden ka¢inmak i¢in blok
maksimumlart yillik veya mevsimsel olarak almabilir. Ancak deniz seviyesi
degiskenimizi yillik aldigimizdan dolayr yine blok maksimumlar1 yillik olarak

alinacaktir.

Varsayimlar1 saglayacak sekilde blok maksimumlari yillik olarak alindiginda:
Maksimum olabilirlik estimatorii kullanildiginda negatif log olabilirlik degeri
81.63801 dir. Tahmin edilen konum, dl¢ek ve sekil parametre degerleri sirasiyla -
993.438612, 2.9132751 ve 0.1289681 seklinde hesaplanmistir. Aymi sekilde standart
hata tahminleri konum, Olgek ve sekil parametreleri icin sirasiyla 0.5936094,
0.4487726 ve 0.1305949 degerlerine sahiptir. Bu tahmin edilen parametreler i¢in

Kovaryans Matrisi asagidaki degeri alir.

0.13024114 0.201396854 —0.004113823

( 0.35237214 0.130241114 —0.022465456)
A=
—0.022465456 —0.004113823 0.017055031

AIC =169.276 ve BIC = 173.4796 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.4’de basing
siddeti i¢cin GEV dagilim parametrelerinin %95 lik asimptotik giliven araliklar1
belirtilmistir.
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Cizelge 4.4: Basing siddeti i¢in secilen GEV dagilim parametrelerinin %95 lik
asimptotik giiven araliklari.

%95 giiven Alt Sinir Parametre Tahmini Ust Sinir
araginda
Konum -994.6020651 -993.4386120 -992.2751589
Parametresi
Olgek 2.0336970 2.9132751 3.7928533
Parametresi
Sekil Parametresi -0.1269933 0.1289681 0.3849294

Verilerin duraganliginin saglanmasindan ve GEV dagilimina oturtulmasindan sonra

2,20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri i¢in Cizelge 4.5’de bazi sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.5: Basing siddeti icin GEV dagilimina gore tekrar seviyesi.

Tekrar Periyodu

2 yillik

20 yillik

100 yillik

Tekrar Seviyesi

992.3452

982.8948

975.1437

Yorum: (i) basing seviyesinin 992.3452‘ye diisme olasiligi %50’dir. Bir baska

ifadeyle 2 sene icgerisinde basing seviyesi 992.3452 diizeyini gorecektir. (ii) basing

seviyesinin 982.8948‘e diisme olasiligr %5’°dir. Bir baska sekilde 20 sene igerisinde

basing seviyesi 982.8948 diizeyini gorecektir. (iii) basing seviyesinin 975.1437¢yi

diisme olasiligit %]1°dir. Bir baska degisle 100 sene igerisinde basing seviyesi

975.1437 diizeyini gorecektir.

Burada uygun hale getirilen modelin uyumlulugu sekil 4.7°deki grafik yontemleriyle

de tasdik edilebilir. Sekil 4.7°de verilen Q-Q grafiginde ¢izilen noktalar kiimesinin

yaklagik olarak lineer oldugunun gozlemlenmesi, oturtulmus genellestirilmis ug

deger modelinin desteklendigini sOyler.
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Sekil 4.7: Basing siddeti degiskeni icin secilen GEV dagiliminin model uyumluluk
grafikleri.

Bununla birlikte iki degiskenli GEV modeli c¢alisirken marjinal dagilimlara ihtiyag
duyulacaktir. Dolayisiyla, bunun i¢inde u¢ deger teoreminin gerektirdigi sekilde
olasilik dagilimi Frechet, Weibull ya da Gumbel ailelerinden birine oturtulmaya

caligilmistir.

Ug deger dagilimi i¢in burada 0.1305949 olarak tahmin edilen sekil parametresi -0.5
‘ten biiylik oldugundan maksimum olabilirlik tahmin edicilerinin genel asimptotik
ozelliklere uygun oldugunu ve dagilimin smirli oldugunu gosterir. Diger taraftan
sekil parametresi icin yukarida verilen gliven araligit 0’1 igerdiginden verilerin
Gumbel dagilimina da oturtulabilecegi soylenebilir. Boylelikle oturttugumuz
dagilimi 2 parametreyle ifade edebiliriz ki bu da ilerde iki degiskenli GEV
dagilimlart oturturken kolaylik saglayacaktir. Yine bir istatistiki kiyaslamayla 3
parametreli GEV dagilimi ile 2 parametreli Gumbel dagilimini kullanarak model
oturtma arasinda anlamli bir farklilik var mi sorusuna oran testi yaparak cevap
bulalim. Oncelikle 2 parametreli Gumbel dagilimini oturtalim: Maksimum olabilirlik
estimatorii kullanildiginda negatif log olabilirlik degeri = 82.23512 degerini alir.
Tahmin edilen konum ve 6lgek parametre degerleri sirasiyla -993.22950 ve 3.06742
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seklinde hesaplanmistir. Ayni sekilde standart hata tahminleri konum ve o0l¢ek
parametreleri i¢in sirastyla 0.5856156 ve 0.4509292 degerlerine sahiptir. Bu tahmin

edilen parametreler i¢in Kovaryans Matrisi asagidaki degeri alir.

:(0.34294569 0.07719886)
0.07719886 0.20333715

AIC =168.4702 ve BIC = 171.2726 olarak hesaplanmustir.

Burada bahsedilen modelin uyumlulugu sekil 4.8’deki grafik yontemleriyle de tasdik
edilebilir.
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Sekil 4.8: Basing siddeti icin se¢ilen Gumbel dagiliminin model uyumluluk
grafikleri.

Sekilde verilen Q-Q grafiginde ¢izilen noktalar kiimesinin yaklasik olarak lineer
oldugunun gdzlemlenmesi oturtulmus genellestirilmis u¢ deger modelinin

desteklendigini soyler.

Yapilan analizler sonucunda 3 parametreli GEV ve 2 parametreli Gumbel gibi iki
farkli dagilima verilerin uygun bir sekilde oturtulabilecegi goriilmiistiir. Daha 6nce
yapildigi gibi bu iki dagilimdan hangisinin daha iyi sonu¢ verdigini test etmek i¢in

olabilirlik oran testi kullanilmistir. D=2(82.23512-81.63801) = 1.1942 olabilirlik
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oran test istatistigi ve bu degere karsit gelen 0.2745 p-degeri ile bulunan bu iki
dagilimin birbirlerine ustiinliikkleri olmadigr ve dolayisiyla verilerin oturtulmus 2
parametreli Gumbel dagilimina indirgenebilecegi sonucu ¢ikmaktadir. Buradaki
sonuglart AIC yardimiyla da kontrol edebilecegimizden Gumbel dagilimi igin
Olciilen 168.4702 degeri GEV (Frechet) dagilimi igin Slgiilen 169.276 degerinden
kiicik oldugundan Gumbel dagiliminin tercih edilebilecegi bir kez daha
belirtilmistir.

Yukarida bahsedilen oran testinin sonuglari: Olabilirlik oran testi = 1.1942, Ki-kare
kritik degeri = 3.8415, alfa = 0.0500, serbestlik derecesi= 1.0000 ve p-degeri=
(0.2745 olarak hesaplanmustir.

Sonug: Iki model arasinda anlamli bir fark yoktur.

Sonug olarak basing diizeyi degiskeni i¢in 2 parametreli Gumbel dagiliminin uygun
olduguna karar verilmistir. Bu dagilimin tahmin edilen konum parametresi -

993.22950 ve 6l¢ek parametresi ise 3.06742 degerini almistir.

Saatlik maksimum basing seviyesi verileri i¢in duraganlik blok biiyiikligi yillik
alindiginda saglanmaktadir. Bu veriye Gumbel modeli oturtulduktan sonra 2, 20 ve

100 yillik tekrar seviyeleri i¢in ¢izelge 4.6’da sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.6: Basing siddeti i¢cin Gumbel dagilimina gore tekrar seviyesi.

Tekrarlama 2 yillik 20 yillik 100 yillik
Periyodu

Tekrarlama 992.1053 984.1187 979.1189
Seviyesi

Yorum: (i) basing seviyesinin 992.1053 ‘e diisme olasilig1 %50’dir. Bir bagka degisle
2 sene igerisinde basing seviyesi 992.1053 diizeyini gorecektir. (ii) basing Seviyesinin
984.1187‘ye diisme olasiligt %5’°dir. Bir baska sekilde ifade edilirse 20 sene
icerisinde basing seviyesi 984.1187 diizeyini gorecektir. (iii) basing seviyesinin
979.1189°a diisme olasiligt %1°dir. Diger bir ifadeyle 100 sene igerisinde basing

seviyesi 979.1189 diizeyini gorecektir.

Gelecege yonelik tahmin edilen basing diizeyi i¢in Gumbel ve GEV dagilimlariyla

oturtulan modeller arasinda 6nemli bir fark géziikmemektedir.
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4.3 Tek Degiskenli Esik Seviyesini Asan DegerlerYontemine Gore U¢ Deger
Yaklasimlar1 Uzerine Sonuclar
4.3.1 Deniz seviyesi degiskeninin pot yontemiyle modellemesi

Calismamizin bu boliimiinde POT yontemiyle, optimal esik seviyesi tespit edilecek
ve bu esik seviyesini asan tiim degerler dikkate alinipp GPD dagilimina oturtulacak ve
buna gore modellemeler ileri siiriilerek tahminler gergeklestirilecektir. Bu kisimda
yapilacak olan ug¢ deger analizinin diger blok maksimum y&nteminden temel farki,
verinin alt gruplara ayrilmadan bir biitiin halinde incelenecek olmasi ve bu sayede

daha 6nceden belirtmis oldugumuz sezonsallik etkisinden arindirilacak olmasidir.
Duraganlik (Stationary):

Eger GPD modelimiz belirlenen bir u esik seviyesini gecen degerler i¢in uygunsa, bu
modelimizin m > u esitsizligini saglayan m esik seviyesini gegen degerler kiimesi
icinde uygun olmasi durumunu, yani duragan olmasi hali bazi testlerle kontrol
edilecektir. Oncelikle esik seviyesini asan deniz seviyesi verilerinde duraganligin
kontrolii igin Augmented Dickey-Fuller Test, KPSS Test ve Box-Ljung Test yontemi

kullanilmagtir.
1. Augmented Dickey-Fuller Test
Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Dickey-Fuler test istatistigi = -4.9315, Lag order =5 ve bu test
istatistigine karsilik gelen p-degeri = 0.01 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.
2. KPSS Test
Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.40472, Truncation lag parameter = 3, ve
p-degeri= 0.07512 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.
3. Box-Ljung Test
Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Box-Ljung Ki-kare test istatistigi = 113.39, serbestlik derecesi
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=20 ve bu test istatistigine karsilik gelen p-degeri = 4.77* 101> bulunmustur.
Sonug: Duraganliktan sapma yok.

Burada duraganlik saglandiktan sonra uygun esik seviyesi belirlenmeye
calisilacaktir. Cok yiiksek esik degeri yiiksek varyansa, ¢ok disiik esik degeri ise
yanli tahmin edicilere sebep olacagindan uygun optimal esik degeri sekil 4.9°daki

ortalama asim degeri grafigi (mean residual life plot) yardimiyla belirlenecektir.
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Sekil 4.9: Deniz seviyesi i¢in ortalama agim deger grafigi.

Burada esik seviyesi belirlemede kesin yontemler olmamakla beraber lineerlige
yaklastig1 yerler onerilebilir esik seviyelerini olusturmaktadir. Bu ¢alismada deniz

seviyesi i¢in uygun esik seviyesi 0.371 olarak belirlenmistir

Varsayimlar1 saglayacak sekilde esik seviyesi 0.371 olarak alindiginda esik
seviyesini asan deger sayist 2431°dir. MLE kullanildiginda negatif log olabilirlik
degeri (Negative Log-Likelihood Value) -4512.472 degerini alir. Tahmin edilen
Olcek (scale) ve sekil (shape) parametre degerleri sirasiyla 0.0638 ve -0.1049
seklinde hesaplanmistir. Ayni sekilde standart hata tahminleri 6lgek ve sekil
parametreleri icin sirastyla 0.00179 ve 0.0196 degerlerine sahiptir. Bu tahmin edilen
parametreler i¢cin Kovaryans Matrisi (Covariance Matrix) agsagidaki degeri alir.

A= ( 3.2234 x107%  —2.7041 * 10_5)
—2.7041 %107 3.8516*107*

Verilerin duraganligimin saglanmasinin ve GPD dagilimina oturtulmasindan sonra

cizelge 4.7°de bazi sonuglar 2, 20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri i¢in verilmistir.
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Cizelge 4.7: Deniz seviyesi GP dagilimina gore tekrar seviyeleri.

Tekrar Periyodu 2 yillik 20 yillik 100 yillik

Tekrar Seviyesi 0.4979 metre 0.6063 metre 0.6679 metre

Yorum: Deniz seviyesi degiskeni i¢in 2 parametreli GPD dagilimi oturtulmustur. Bu
dagilim kullanilarak ¢ikarsamalar yapilabilir ve gelecege yoOnelik tahminlerde
bulunulabilir. Ornegin, (i) deniz seviyesinin 0.4979‘u gecme olasilig1 %50°dir. Bir
baska ifadeyle 2 sene igerisinde deniz seviyesi 0.4979 m diizeyini gorecektir. (ii)
deniz seviyesinin 0.6063‘l ge¢me olasiligt %5’dir. Bir baska sekilde 20 sene
icerisinde deniz seviyesi 0.6063m diizeyini gorecektir. (iii) deniz seviyesinin
0.6679u gegme olasiligr %1°dir. Bir bagka degisle 100 sene igerisinde deniz seviyesi
0.6679 m diizeyini gorecektir.

Burada uygun hale getirilen modelin uyumlulugu sekil 4.10°daki grafik
yontemleriyle de tasdik edilebilir.
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Sekil 4.10: Deniz seviyesi i¢in se¢ilen GP dagiliminin model uyumluluk grafikleri.
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Sekil 4.10°da verilen Q-Q grafiginde cizilen noktalar kiimesinin yaklasik olarak
lineer oldugunun go6zlemlenmesi, oturtulan genellestirilmis Pareto modelinin

desteklendigini soyler.

Ug deger dagilimi i¢in burada -0.1049 olarak tahmin edilen sekil parametresi 0’dan
kiiciik oldugundan maksimum olabilirlik tahmin edicilerinin genel asimptotik

ozelliklere uygun oldugunu ve dagilimin sinirli oldugunu gosterir.

Yorum: Burada yapilan analizler ve uygulanan modeller, Mentes’te bugiine kadar
toplanan veriler lizerinden tekrarlama periyotlarin1 vermektedir. Buna gore; deniz
seviyesi 0.4979m, 0.6063m, 0.6679m yiiksekliklerine sirasiyla 2, 20, 100 yillik
periyotlarla ulasabilmektedir. Ancak Harita genel komutanlig1 tarafindan yapilan
dlgiimler neticesinde Mentes/Izmir mareograf istasyonunda deniz seviyesi yiikselme
trendi 3.8 + 0.9 mm/y1l olarak tespit edilmistir. Iyimser bir tahminle yillik yiikselme
trendini 3 mm/yil olarak alirsak 20 yil sonra MSL bugiinkiine nazaran 6 cm daha
yiiksek olacaktir. Bu durumda yukaridaki tekrarlama periyotlarinda deniz seviyesinin
hangi degerlere ulasabilecegini ongorebilmek igin mevcut deniz seviyelerine 6 cm
(0.06m) ekleyerek ayni modelleri uyguladik. Bu model sonuglarina gore 20 yil
sonraki MSL baz alindiginda; deniz seviyesi 0.5547m, 0.6748m, 0.7528m
yiiksekliklerine sirasiyla 2, 20, 100 yillik periyotlarla ulasabilecektir. Bu da bugiin
100 yilda bir goriilen 0.6679m lik seviyenin 20 yilda bir goriilmesi anlamina
gelmektedir ki su baskinlarinin daha sik gdzlenebilecegini sdyleyebiliriz. Cizelge
4.8’de MSL baz alinarak GP dagilimi icin tekrar seviyesi sonuglart deniz seviyesi

i¢in verilmistir.

Cizelge 4.8: MSL baz alindiginda deniz seviyesi GP dagilimina gore tekrar

seviyeleri.
Tekrar 2 sene 10 sene 20 sene 100 sene
seviyesi
Deniz 0.5547484 0.6397747 0.6748500 0.7528788
seviyesi

4.3.2 Basing siddeti degiskeninin pot yontemiyle modellemesi
Simdi bu yaptigimiz asamalar1 basing siddeti degiskeni i¢in uygulayacagiz.

Duraganlik (Stationary):
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Esik seviyesinin altinda kalan basing siddeti (Minimum basing siddeti) verilerinde
duraganligin kontrolii i¢in Augmented Dickey-Fuller Test, KPSS Test ve Box-Ljung

Test yontemi kullanilmistir.
1. Augmented Dickey-Fuller Test
Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Dickey-Fuler test istatistigi = -2.1393, Lag order = 1 ve bu test

istatistigine karsilik gelen p-degeri = 0.03441 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.

2. KPSS Test

Null hipotezi: Veri duragan, Alternatif hipotezi: Veri duragan degildir.

Seklinde olusturulmustur. KPSS seviye = 0.3616, Truncation lag parameter = 1, ve

p-degeri= 0.09371 bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.

3. Box-Ljung Test

Null hipotezi: Veri duragan degildir, Alternatif hipotezi: Veri duragan.

Seklinde kurulmustur. Box-Ljung ki kare test istatistigi = 69.42, serbestlik derecesi =
20 ve bu test istatistigine karsilik gelen p-degeri = 2.265+ 10~ bulunmustur.

Sonug: Duraganliktan sapma yok.

Burada duraganlik saglandiktan sonra uygun esik seviyesi belirlenmeye
calisilacaktir. Minimum basing siddeti belirlenmeye ¢alisildigindan negatif basing
siddeti degerlerinin maksimumu alinarak uygun optimal esik degeri sekil 4.11°de
ortalama asim degeri grafigi (mean residual life plot) yardimiyla belirlenmektedir ve
burada verilen negatif esik seviyesi degerlerinin pozitif olarak belirlenmesiyle basing
siddeti icin lineerlige yaklastig1 yerler onerilebilir esik seviyelerini olugturmaktadir.

Bu ¢aligmada basing siddeti i¢in uygun esik seviyesi 998.6 olarak belirlendi.
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Sekil 4.11: Basing siddeti igin ortalama asim deger grafigi.

Varsayimlar1 saglayacak sekilde esik seviyesi 998.6 olarak alindiginda esik
seviyesinin altindaki deger sayist 2419’dur. MLE kullanildiginda negatif log
olabilirlik degeri = 4696.495 degerini alir. Tahmin edilen dlgek (scale) ve sekil
(shape) parametre degerleri sirasiyla 2.47771965 ve 0.03416423 seklinde
hesaplanmistir. Aymi sekilde standart hata tahminleri 6lgek ve sekil parametreleri igin
sirastyla  0.07284554 ve 0.02124732 degerlerine sahiptir. Bu tahmin edilen

parametreler i¢in kovaryans matrisi asagidaki degeri alir:

:( 0.005306473 —0.0010823919)
—0.0010823919 0.0004514487

Verilerin duraganliginin saglanmasinin ve GPD dagilimina oturtulmasindan sonra

cizelge 4.9°da bazi sonuglar 2, 20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri igin verilmistir.

Cizelge 4.9: Basing siddeti GP dagilimina gore tekrar seviyeleri.
Tekrar Periyodu | 2 yillik 20 yillik 100 yillik

Tekrar Seviyesi 993.5649 987.3306 982.7581

Yorum: Basing siddeti degiskeni i¢in 2 parametreli GPD dagilimi oturtulmustur. Bu
dagilim kullanilarak c¢ikarsamalar yapilabilir ve gelecege yonelik tahminlerde
bulunulabilir. Ornegin, (i) basing siddetinin 993.5649¢a diisme olasihig1 %50°dir. Bir
baska ifadeyle 2 sene igerisinde basing siddeti 993.5649 diizeyini gorecektir. (ii)
basing siddetinin 987.3306‘ya diisme olasiligi %5°dir. Bir bagka sekilde 20 sene
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icerisinde basing siddeti 987.3306 diizeyini gorecektir. (iii) basing siddetinin
082.7581°e diisme olasiligi %1’dir. Bir baska degisle 100 sene igerisinde basing
siddeti 982.7581 diizeyini gorecektir.

Burada uygun hale getirilen modelin uyumlulugu sekil 4.12°deki grafik
yontemleriyle de tasdik edilebilir.
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Sekil 4.12: Basing siddeti igin segilen GP dagiliminin model uyumluluk grafikleri.

Sekil 4.12°de verilen Q-Q grafiginde cizilen noktalar kiimesinin yaklasik olarak
lineer oldugunun goézlemlenmesi, oturtulmus genellestirilmis Pareto modelinin

desteklendigini sdyler. GPD modeli i¢in burada 0.03416423 olarak tahmin edilen
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sekil parametresi O‘dan biiyilk oldugundan dagilimin dstten smirli olmadigini

gosterir.

4.4 Tek Degiskenli ACER Yontemine Gore U¢ Deger Yaklasimlar1 Uzerine

Sonuclar

Bu boliimde u¢ deger analizindeki son yaklagimimiz olan ACER yontemi ile ilgili
uygulamalar R programi {izerinde acer paketi kullanilarak verilecektir. Belli bir
seviyeyi asan degerlerin kosullu saptanmis (k-1) onceki degerlerinin o seviyeyi
asmamasi sartiyla ACER yonteminin uygulanacagindan bahsedilmisti. Veriler i¢in
duraganlik sarti aranmadigindan otiirii herhangi bir duraganlik testi uygulanmadan
deniz seviyesi ve basing siddeti degerleri i¢in yontem kolayca uygulanabilecektir.
ACER yontemi verilerin bagimsiz olmasi varsayimina gerek duymaz fakat kosullu
saptanmis (k-1) onceki deger ile datanin bagimliligir temsil edilebilir. Yani k=1
durumu datanin bagimsizligmi temsil edecektir. Tabi k=2 durumu bir adim sarth

yakinsama, k=3 durumu da iki adim sartli yakinsama olarak ifade edilir.

4.4.1 Deniz seviyesi degiskeninin acer yontemiyle modellemesi

Saatlik deniz seviyesi degiskeni igin farkli k tam sayilarma karsilik gelen ACER
fonksiyonunun gozlemsel tahmini olan (€y) degerlerinin n esik seviyeleriyle birlikte

gosterimi sekil 4.13’deki gibidir.

Estimates of the ACER functions

= — k=1
& — k=2
— — k=3
L e — k=4
Led ::I:I | k:5
= — k=6
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|

| | | | | | |
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n

Sekil 4.13: Deniz seviyesi i¢in farkli k degerlerine karsilik ACER fonksiyonu
Tahminleri.
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Sekil 4.13’de de goriildiigi gibi k=1 ve k>2 i¢in tahmin edilen ACER fonksiyonlari
ciddi farklilik gostermektedir. k>2 durumu i¢in tahmin edilen ACER fonksiyonlari
ise birbirine yakin oldugundan k=2 alinabilir. Denklem (2.21)’de de belirtildigi tizere
ACER fonksiyonunun kuyruk yapisi formu e(n) = -qm)(1+ a(n—b)¢)~1/¢
seklinde verilmisti. Oncelikle k=1 igin R programi kullanilarak elde edilen sonuglara
gore oturtulan ACER fonksiyonunun parametreleri olan q,a,b ve ¢ degerleri sirasiyla
2.7649, 6.6681, -0.5690 ve 2 seklinde hesaplanmistir. k=1 i¢in 2, 20 ve 100 yillik
periyotlarda deniz seviyesine oturtulan ACER fonksiyonlar1 ve sonuglari sekil 4.14,
sekil 4.15 ve sekil 4.16°da belirtilmistir.

a) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 2 yillik deniz seviyesi sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=1

1.000

k
0.050
Return periods

0.001

Sekil 4.14: Deniz seviyesi i¢in k=1 ve 2 yillik periyotta oturtulan ACER fonksiyonu.
%095 gliven aralig1 i¢in 2 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.46 m olarak ongoriilmiistiir.

b) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 20 yillik deniz seviyesi sonuglari
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Nonlinear fit to the ACER function, k=1
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Sekil 4.15: Deniz seviyesi igin k=1 ve 20 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%95 giiven araligi i¢in 20 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.64 m olarak 6ngoriilmiistiir.

c) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 100 yillik deniz seviyesi sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k =1
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Sekil 4.16: Deniz seviyesi i¢in k=1 ve 100 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.
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%095 giiven aralig1 icin 100 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.73 m olarak dngoriilmiistiir.

Sonu¢ olarak saatlik deniz seviyesi i¢in k=1 alindigindaki ACER yontemi

sonuglaria gore risk dngoriileri ¢izelge 4.10°da belirtilmistir.

Cizelge 4.10: Deniz seviyesi i¢in k=1 durumundaki ACER yontemine gore tekrar

seviyeleri.
Tekrar seviyesi | 2 sene 20 sene 100 sene
Deniz 0.46 0.64 0.73

Simdi de k=2 i¢in R programi kullanilarak elde edilen sonuglara gore oturtulan

ACER fonksiyonunun parametreleri olan g, a, b ve c¢ degerleri sirasiyla 0.6907,
6.3442, -0.5648 ve 2 seklinde hesaplanmistir. k=2 i¢in 2, 20 ve 100 yillik

periyotlarda deniz seviyesine oturtulan ACER fonksiyonlar1 ve sonuglari sekil 4.17,
sekil 4.18 ve sekil 4.19°da belirtilmistir.

a) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 2 yillik deniz seviyesi sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=2

0.100

0.010

Return periods

0.001

Sekil 4.17: Deniz seviyesi i¢in k=2 ve 2 yillik periyotta oturtulan ACER fonksiyonu.

%95 giiven aralig1 i¢in 2 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.38 m olarak dngoriilmiistiir.

b) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 20 yillik deniz seviyesi sonuglari
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Nonlinear fit to the ACER function, k=2
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Sekil 4.18: Deniz seviyesi igin k=2 ve 20 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%95 giiven araligi i¢in 20 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.58 m olarak ongdriilmiistiir.

¢) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 100 yillik deniz seviyesi sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=2
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Sekil 4.19: Deniz seviyesi i¢in k=2 ve 100 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%95 giiven araligi i¢in 100 yillik deniz seviyesi tekrar1 0.69 m olarak dngoriilmiistiir.

56



Sonu¢ olarak saatlik deniz seviyesi i¢in k=2 alindigindaki ACER ydntemi

sonuclarina gore risk dngdriileri asagidaki ¢izelge 4.11°de belirtilmistir.

Cizelge 4.11: Deniz seviyesi i¢in k=2 durumundaki ACER yontemine gore tekrar

seviyeleri.
Tekrar seviyesi | 2 sene 20 sene 100 sene
Deniz 0.38 0.58 0.69

4.4.2 Basing siddeti degiskeninin acer yontemiyle modellemesi

Saatlik basing siddeti degiskeni igin farkli k tam sayilarina karsilik gelen ACER

fonksiyonunun gozlemsel tahmini olan (€y) degerlerinin 1 esik seviyeleriyle birlikte

gosterimi sekil 4.20°deki gibidir.
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Estimates of the ACER functions

I [ [ [ [ [
-1030  -1020 -1010  -1000 -990 -980

n

Sekil 4.20: Basing siddeti i¢in farkl k degerlerine karsilik ACER fonksiyonu

Tahminleri.

Sekil 4.20’de de goriildiigii gibi k=1 ve k>2 i¢in tahmin edilen ACER fonksiyonlari

ciddi farklilik gostermektedir. k>2 durumu i¢in tahmin edilen ACER fonksiyonlari

ise birbirine yakin oldugundan k=2 alinabilir. Oncelikle k=1 i¢in R programi

kullanilarak elde edilen sonuglara gére oturtulan ACER fonksiyonunun parametreleri
olan ¢, a, b ve ¢ degerleri sirasiyla 2.4615, 0.0039, -1036.4000 ve 2 seklinde
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hesaplanmistir. k=1 i¢in 2, 20 ve 100 yillik periyotlarda basing siddetine oturtulan
ACER fonksiyonlar1 ve sonuclari sekil 4.21, sekil 4.22 ve sekil 4.23’de belirtilmistir.

a) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 2 yillik basing siddeti sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=1
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Sekil 4.21: Basing siddeti igin k=1 ve 2 yillik periyotta oturtulan ACER fonksiyonu.
%95 giiven araligi i¢in 2 yillik basing siddeti tekrar1 993.98 olarak ongoriilmiistiir.

b) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 20 yillik basing siddeti Sonuglar1

Nonlinear fit to the ACER function, k=1

[}
L}
+ -
@
A w
_ L=
L]
i
o @
o CI:I— O
= & E
_—
-~ S
— | @
o I
= —
CI:I_ —
@ — &
— [}
I I I I I —

-1030 -1020 -1010 -1000 -990

Ll

Sekil 4.22: Basing siddeti i¢in k=1 ve 20 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.
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%95 giiven araligi i¢in 20 yillik basing siddeti tekrar1 986.69 olarak 6ngdriilmiistiir.

¢) k=1 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 100 yillik basing siddeti Sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=1

_
o w
— o
iy
2 S
@
e o O
< - Y E
— o4
I.I:_.:I —
o - o
iy =
— I I I I I I Lo

-1030 1020 1010  -1000 -990 -980

n

Sekil 4.23: Basing siddeti igin k=1 ve 100 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%95 giiven aralig1 i¢in 100 yillik basing siddeti tekrar1 982.62 olarak ongoriilmiistiir.
Sonug olarak saatlik basing siddeti i¢in k=1 alindigindaki ACER yo6ntemi sonuglarina

gore risk ongoriileri cizelge 4.12°de belirtilmistir.

Cizelge 4.12: Basing siddeti i¢in k=1 durumundaki ACER yo6ntemine gore tekrar

seviyeleri.
Tekrar seviyesi | 2 sene 20 sene 100 sene
Basing 993.86 986.69 982.62

Simdi de k=2 i¢in R programi kullanilarak elde edilen sonuglara gore oturtulan
ACER fonksiyonunun parametreleri olan ¢, a, b ve ¢ degerleri sirasiyla 0.1058,
0.0036, -1036.1977 ve 2 seklinde hesaplanmistir. k=2 i¢in 2, 20 ve 100 yillik
periyotlarda basing siddetine oturtulan ACER fonksiyonlar1 ve sonuglart sekil 4.24,
sekil 4.25 ve sekil 4.26’da belirtilmistir.

a) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 2 yillik basing siddeti Sonuglari
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Nonlinear fit to the ACER function, k= 2
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Sekil 4.24: Basing siddeti igin k=2 ve 2 yillik periyotta oturtulan ACER fonksiyonu.
%095 gliven aralig1 i¢in 2 yillik basing siddeti tekrar1 1003.62 olarak dngoriilmiistiir.

b) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 20 yillik basing siddeti Sonuglari

Nonlinear fit to the ACER function, k=2
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Sekil 4.25: Basing siddeti i¢in k=2 ve 20 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%095 gliven araligi i¢in 20 yillik basing siddeti tekrar1 993.96 olarak 6ngoriilmiistiir.

¢) k=2 i¢in oturtulan ACER fonksiyonu ve 100 yillik basing siddeti Sonuglart
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Nonlinear fit to the ACER function, k=2
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Sekil 4.26: Basing siddeti igin k=2 ve 100 yillik periyotta oturtulan ACER
fonksiyonu.

%95 giiven araligi i¢in 100 yillik basing siddeti tekrar1 982.62 olarak dngoriilmiistiir.
Sonug olarak saatlik basing siddeti i¢in k=2 alindigindaki ACER yodntemi sonuglarina

gore risk ongdriileri cizelge 4.13’de belirtilmistir.

Cizelge 4.13: Basing siddeti i¢in k=2 durumundaki ACER yontemine gore tekrar

seviyeleri.
Tekrar seviyesi | 2 sene 20 sene 100 sene
Basing 1003.62 993.96 982.62

4.5 iki Degiskenli U¢ Deger Yaklasimlar1 Uzerine Sonuglar

Iki degiskenli modellemede tek degiskenliden farkli olarak degiskenler arasindaki
bagimlilik dikkate alinmaktadir

4.5.1 Blok maksimum iizerine sonuglar

Oncelikle giinliik, aylik ve yillik olmak iizere blok se¢imi calismalar1 yapilmistir.
Gilnlik blok secimi degiskenler arasinda bagimlilik ve duraganlik problemi
dogurdugundan bu blok biiylikliigii tercih edilememistir. Diger taraftan blok
blyiikliigli yillik alindiginda ¢esitli modeller i¢in uyum iyiligi testleri
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gerceklestirilmis ve bu blok biiyiikliigiiniin iyi sonu¢ vermedigi gézlenmistir. Blok
biiyiikliigii aylik olarak alindiginda cesitli modeller i¢in uyum iyiligi testleri uygun
sonug verdiginden ¢aligmalar bu blok se¢imi tizerinden yapilmistir. Uyum iyiligi testi
olarak Cramer—Von Mises istatistigi kullanilmistir. Kopula ve iki degiskenli dagilim

secimleri agsagida belirtilmistir.

4.5.1.1 Kopula yaklasimina gore

Bazi kopula aileleri i¢in uyum iyiligi test sonuclar1 Cizelge 4.16°da belirtilmis olup
aylik blok biiytikliigiiniin uygun oldugu hipotez testleriyle (yiiksek p-degerlerinden
dolay1) teyit edilmistir. Ayrica aylik veriler i¢in duraganlik testi yapilmis olup,
duraganliktan sapma olmadigi KPSS istatistik testi ile onaylanmistir. Kopula se¢imi
icin marjinal dagilimlara ihtiyag¢ duyulmaktadir. Tek degiskenli modellemelerde
oldugu gibi yapilan testler sonucu deniz seviyesi degiskeni icin konum, 6lcek ve
sekil parametreleri sirasiyla 0.3000, 0.0952 ve -0.1385 olan ii¢ paremetreli GEV
dagimi oturtulmustur. Diger yandan, basing siddeti degiskeni i¢in konum ve dlgek
parametreleri sirasiyla 1002.042 ve 4.251 olan iki parametreli Gumbel dagilimi
oturtulmustur. Blok biiyilikliiglinii aylik aldigimiz zaman parametrik ve parametrik

olmayan korelasyon iliskileri ¢izelge 4.14’de sunulmustur.

Cizelge 4.14: Blok biiytikliigii aylik aldiginda parametrik ve parametrik olmayan
korelasyon iliskileri.

Korelasyon Kendalls Tau Spearman Rho Pearson
Aylik sonuglara 0.1973636 0.2901372 0.2751298
gore

Cizelge 4.14’de aylik maksimum deniz seviyesi ve aylik minimun basing siddeti
gozlemleri arasinda diisiik seviyede bir korelasyon oldugu sdylenebilir (Not: aylik
maksimum deniz seviyesi ve aylik maksimum basing siddeti arasindaki arasindaki
korelasyon negatifdir). Ancak bu boliimdeki modellemelerde iki degisken arasindaki
bagimlilik iligkisini Kendal Tau, Spearman Rho veya pearson korelasyonlarindan
direk olarak alamayiz. Deniz seviyesi ve basing siddeti arasindaki bagimlilik
iliskisini kopula yaklagimiyla hesaba katarak modelleme yapilacaktir. Farkli kopula
ailelerinden s6z etmek miimkiindiir, ancak bu iki degisken arasinda iist kuyruk

bagimlilig1 beklemek dogal oldugundan buna Chi-Plot grafikleriyle bakilmistir.
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Sekil 4.27°nin birinci siitunu pozitif bir bagimlilik oldugunu sdylerken, ikinci siitunu

uc¢ deger ailesinden olan Gumbel kopula i¢in (listteki) pozitif bir iist kuyruk

bagimlilig1 ifade ederken, Arsimet ailesinden olan Frank kopula (alttaki) i¢in bir tist

kuyruk bagimliligindan s6z edilememektedir.
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Sekil 4.27: Gumbel ve Frank kopulalar i¢in Chi-Plot ve iist kuyruk bagimliligi.

Bazi kopulalar igin iist kuyruk bagimlilik katsayis1 A;; kopula bagimlilik katsayisi ile

ifade edilebilmektedir. Bu bilgiden hareketle bu kopulalar i¢in {ist kuyruk bagimlilik

parametresi 6,,, tst siirlari ile birlikte ¢izelge 4.15°deki gibi verilmistir.



Cizelge 4.15: Kopulalar i¢in iist kuyruk bagimlilik parametresi ve tist sinir.

Kopula 0, Ust sinir
Gumbel 1.2458940 0.2557143
Galambos 0.5016260 0.2511260
Husler-Reiss 0.8674480 0.2490000
TEV 0.5032890 0.2549893
Tawn 0.5289444 0.2644722

Cizelge 4.15°de ug¢ deger kopula ailesi iiyelerinden yukarida belirtilen kopulalar
deniz ve basing degiskenleri arasinda kuyruk dagilimmin iist bolgesinde bir
bagimlilik ifade etmektedir. Ancak Clayton, Frank ve Plackett kopulalar igin iist
kuyruk bagimlilik katsayisi sifir oldugu bilinmektedir ki bu bilgi sekil 4.27°de Frank
kopula icin gosterilmistir. Dolayisiyla u¢ deger kopula ailesi, deniz ve basing

degiskenlerinin arasindaki yapiy1 aciklamada kullanilabilecektir.

Ug deger kopulalar1 kullanilacagi kabulunden hareketle hangi kopulanin daha iyi
sonu¢ verecegini uyum iyiligi testi ve AIC bilgi kriterleri yardimiyla belirlemesi
amactyla Cizelge 4.16 olusturulmustur. Ayrica bu ¢izelgede MLE parametre tahmin
metodu kullanilarak uyum iyiligi testi i¢in elde edilen kopula parametre tahmini 6,,,

test istatistigi S,, ve hesaplanan p-degeri ¢izelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16: Kopulalar i¢in parametre tahmini 6,,, uyum iyiligi test istatistigi S, ve

AIC bilgi kriteri.
Kopula 0, Sn p-degeri AIC-bilgi
kriteri
Gumbel 1.2052 0.0074053 0.8716 -22.88
Galambos 0.45302 0.0100320 0.6778 -23.38
Husler-Reiss 0.80081 0.0129720 0.5919 -23.42
TEV 0.88051, 24.537 | 0.0113390 0.6149 -21.42
Tawn 0.43291 0.0170170 0.6518 -19.16
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Uyum iyiligi testleri ile elde edilen yliksek p-degerleri u¢ degerler kopula ailesinde
yer alan dagilimlarin modellemede uygulanabilecegini gostermektedir. En yiiksek p-
degeri Gumbel kopula icin elde edilmesine ragmen diger kopulalarin da istatistiksel
olarak anlamli oldugu goziikmektedir. Gumbel, Galambos ve Husler-Reiss kopula
modellerinin AIC bilgi kriteri birbirine ¢ok yakin oldugundan ve uyum iyiligi
testlerinde en yiiksek p-degeri Gumbel icin elde edildiginden bu problem igin en

uygun kopulanin Gumbel oldugu sonucuna varilmistir.

4.5.1.2 ki degiskenli uc deger dagilimlar1 kullanarak

Iki degiskenli (¢ok degiskenli) dagilimlar uygun kopula segimleriyle
tiiretilebilmektedir. Bunlardan ug¢ deger problemleri i¢in olanlart Cizelge 4.17°de
verilmis olup bizim problemimiz i¢in uygun model se¢imi belli kriterler gozetilerek
yapilmistir. Buradaki amaclardan biri de se¢ilen bu model yardimiyla iki degiskenli
POT yontemini c¢alisabilmek ve 2, 20 ve 100 sene icin tekrar seviyesi hesaplari
yapabilmektir. Dokuz tane iki degiskenli u¢ deger dagilimlar i¢in aylik degerler goz
Ontine alinarak yapilan hesaplar ¢izelge 4.17°de verilmistir. Fakat 6ncesinde i¢ ige
yuvalanmig modellerin birbirlerinin yerine kullanabilirliginden s6z edecegiz. Yani,
LOG dagilim ile ALOG dagilimin ve ayn1 sekilde NEGLOG dagilim ile ANEGLOG
dagilimin i¢ i¢e yuvalanmis dagilimlar oldugunu diisiiniirsek bunlarin birbirlerine

indirgenebiliyor olup olmadiginin testlerini yapacagiz.
Null hipotezi: LOG ile ALOG arasinda fark yoktur,
Alternatif hipotezi: LOG ile ALOG arasinda fark vardir seklinde olusturulmustur.

Ki-kare test istatistigi = 1.1533 ve Ki-kare dagilimindan elde edilen p-degeri =
0.5618 seklinde hesaplanmustir.

Sonug: Null hipotezi reddedilemez.

Yukaridaki sonucu destekleyecek sekilde Yue ve Wang calismalarinda korelasyon
katsayis1 2/3’ten kiiclik oldugunda LOG ve ALOG modelleri arasinda fark
olmadigini belirtmislerdir [60]. Benzer sekilde,

Null hipotezi: NEGLOG ile ANEGLOG aynidir,
Alternatif hipotezi: NEGLOG ile ANEGLOG ayni degildir seklinde olusturulmustur.

Olabilirlik oran testinden elde edilen p-degeri = 0.2061 seklinde hesaplanmustir.
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Sonug: Null hipotezi reddedilemez.

Bu testlerden LOG ve NEGLOG dagilimlarinin asimetrik karsiliklar1 arasinda
istatistiksel bir fark olmadig1 ortaya ¢ikmustir ve ¢izelge 4.17° de modellerin AIC ve

bagimlilik dlgiileri verilmistir.

Cizelge 4.17: ki degiskenli uc deger dagilimlar1 ve AIC bilgi kriteri.

Iki degiskenli ug -2* negatif log AIC-bilgi kriteri Dependence

deger dagilimlar olabilirlik degeri
1407.481 0.2256801

Log 1421.481
1406.328

Alog 1424.328 0.2528097
1409.738

Hr 1423.738 0.1959184
1408.739

Neglog 1422.739 0.2117667
1405.58

Aneglog 1423.58 0.2254345
1405.869

Bilog 1421.869 0.219253
1406.724

Negbilog 1422.724 0.2094607
1405.928

Ct 1421.928 0.2178006
1407.088

Amix 1423.088 0.2377948
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Simdi, Cizelge 4.17°de verilen modellerden hangisinin daha iyi oturduguna AIC ve

Pickands bagimlilik dlgiilerinin karsilastirilmasiyla karar verecegiz.

Daha 6nce bahsedildigi iizere bagimlilik yapilarin1 Pickands bagimlilik fonksiyonu
ile de inceleyebiliriz. Pickands fonksiyonunun konveks bir yapida oldugunu ve
te[0,1] i¢in max (1 —¢t,t) < A(t) <1 smurlarn arasinda deger aldigimni biliyoruz.
A(t) =max(1—t,t) olan alt smirimiz tam bagimliligi temsil ettiginden ve
A(t) =1 olan iist sinirimiz bagimsizligin sembolii olacagindan Sekil 4.28’¢ gore
kuyruk bagimliligi en yiiksek degerle ifade olunan modellerimiz gri renkle temsil
edilen CT ve mavi renkle temsil edilen ANEGLOG modellerimizdir. Ancak bu

modellerden hig biri tam bagimsizligi veya tam bagimliligi isaret etmemektedir.

o |
o _|
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—— ALOG
—— NEGLOG
o | —— ANEGLOG
= HR
—— BILOG
NEGBILOG
- CcT
I - - AMIX
T I T T T I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.28: iki degiskenli dagilimlar i¢in Pickand bagimlilik fonksiyonlar.

Kesikli ¢izgi ile belirtilen egri parametrik olmayan yontemler kullanilarak elde edilen
bagimlilik yapisidir. Grafikte ALOG (kirmizi) ve ANEGLOG (mavi) bagimlilik
fonksiyonlar1 digerlerinden daha yiliksek bagimlilik gostermelerine karsilik bunlarla
kiyaslandiginda kesikli ¢izgi ile belirtilen veriyi kullanarak parametrik olmayan
yontemler ile elde edilen bagimlilik yapisindan uzak oldugu goziikmektedir. Diger
bagimlilik fonksiyonlar1 birbirlerine yakin olmakla beraber LOG (siyah) bagimlilik

fonksiyonu kesikli ¢izgi ye digerlerine nazaran daha yakin oldugundan LOG yapisini
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bir adim One ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu dokuz modelin AIC bilgi Kriteri
kiyaslandiginda en kiigiik degere iki degiskenli LOG dagilim fonksiyonu sahiptir. Bu
iki gosterge caligilan problem i¢in en uygun dagilim fonksiyonunun LOG oldugu
sonucunu dogurmustur. Buradan elde edilen sonu¢ da kopula secimiyle

uyusmaktadir.

Tek degiskenli modellemelerde oldugu gibi iki degiskenli modellemelerde de risk
seviyesi Ongoriileri olan tekrar seviyeleri hesaplamalar1 yapilmistir. Cizelge 4.18°de

T, deniz tekrar seviyesi, T, basing tekrar seviyesi (tek degiskenli blok maksimum

yonteminden elde edilen) ve Tx,y deniz veya basing degiskenlerinin birlesik tekrar
seviyesi olmak tizere iki degiskenli blok maksimum yontemine gore sectigimiz
LOG/Kopula modeliyle elde edilen birlesik tekrar seviyeleri kiyaslamalar

verilmigtir.

Cizelge 4.18: Tek degiskenli blok maksimum yontemiyle elde edilen 2, 20, 100
senelik tekrar seviyelerinin iki degiskenli blok maksimum modeline gore eristigi
tekrar seviyeleri.

Marjinal Tekrar Seviyesi, Deniz Basing Tekrar Seviyesi,
Dagilim T =T Seviyesi Siddeti Tx,y (Gumbel
x 1ty
(Deniz,Basing) Kopula veya
LOG Modeline)
(Gev,Gumbel) 2 0.4694863 | 992.1053 5.57
(Gev,Gumbel) 20 0.6675585 | 984.1187 59.16
(Gev,Gumbel) 100 0.791555 979.1189 218.27

Marjinal dagilimlari, deniz seviyesi i¢in 3 parametreli GEV ve basing siddeti i¢in 2
parametreli Gumbel alindiginda uygun kopula modelinin Gumbel oldugundan
bahsedilmisti. Bu model kullanilarak tek degiskenli blok maksimum i¢in 2, 20 ve
100 yila karsilik gelen deniz ve basing tekrar seviyeleri kullanilarak iki degiskenli
tekrar seviyeleri elde edilmistir. Buna gore, tekrar seviyelerinin 2 ve 20 yil i¢in
yaklasik 3 kat1 ve 100 y1l i¢in ise yaklasik 2 kati bir siirede asilacagi tespit edilmistir.
Ozetle iki degiskenli blok maksimum yontemi daha iyimser bir risk &ngoriisiinde

bulunmaktadir.
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Iki degiskenli blok maksimum igin secilen LOG modeline gére dagilim dilimi

kullanarak elde edilen esik seviyeleri i¢in hesaplanan birlesik tekrar seviyeleri

cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19: iki degiskenli blok maksimum i¢in secilen LOG modeline gére
dagilim dilimi kullanarak elde edilen esik seviyeleri i¢cin hesaplanan birlesik tekrar

seviyeleri.
Dagilim dilimi Deniz Esik Basing Esik Bilesik Tekrar
Seviyesi Seviyesi Seviyesi
Tx,y (LOG modeli)

0.900 0.4756 994.500 4.210
0.950 0.5418 992.520 7.190
0.990 0.6281 087.244 20.29
0.995 0.6646 983.104 38.54

- 0.77 980 100.22

Bu yaklasimi kullanarak (0.5418, 992.52) seviyesinin, yani deniz seviyesinin
0.5418’1 asmas1 ve/veya basing degerinin 992.52 seviyesinin altinda kalmasi
ortalamada 7 senede bir gergeklesecektir. Benzer sekilde, (0.62816, 987.244)
seviyesinin, yani deniz seviyesinin 0.62816’y1 asmas1 ve/veya basing degerinin
987.244 seviyesinin altinda kalmasi ortalamada 20 senede bir gerceklesecektir.
Veride olmadigt i¢in dagilim dilimi verilmeyen, ancak secilen (0.77, 980)
seviyesinin, yani deniz seviyesinin 0.77’yi asmasi ve/veya basing degerinin 980

seviyesinin altinda kalmas1 ortalamada 100 senede bir gerceklesecektir.

Cizelge 4.18°den, tek degiskenli blok maksimum yontemine gore elde edilen tekrar
seviyeleri iki degiskenli blok maksimum yontemine gore daha yiiksek deniz seviyesi
tahmininde bulunmaktadir. Literatiirde de farkli problemler i¢in benzer caligmalarda
da tek degiskenli blok yonteminin iki degiskenli blok yonteminden daha yiiksek

degerler verdigi gozlenmektedir.
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4.5.2 Esik seviyesini asan degerler yontemi iizerine sonuclar

Iki Degiskenli POT yonteminden Boliim 3.2°de bahsedilmisti ve yukarida elde edilen
LOG modeline bagli esik degeri u = (0.371, 998.6) alindiginda elde edilen sonuglar
Sekil 4.29°da belirtilmistir. Burada 2, 20 ve 100 yillik tekrar seviyeleri kontor egrileri

ile ifade edilmistir.

Cizelge 4.20°de dagilim dilimleri ve buna karsilik gelen deniz seviyesi ve basing
siddeti degerleri ve bunlardan en az birinin tiim verideki asim orani ve sayilari

listelenmistir.

Cizelge 4.20: Dagilim dilimleri ve buna karsilik gelen deniz seviyesi, basing siddeti
degerleri ve bunlardan en az birinin tiim verideki agim orani.

Daglim dilimi Deniz Basing Tiim veri Tim
(quantile) Seviyesi siddeti setindeki asim verideki

sayilari asim

orant
0.90 0.231 1004.0 41607 0.1703
0.95 0.277 1002.3 21597 0.0884
0.99 0.371 998.60 4571 0.0187

Cizelge 4.20°deki esik deger secimi, saatlik gozlemlerdeki 0.99 dagilim dilimi

(quantile) olarak alinmistir.

Ayrica kiyaslama amaciyla tek degiskenli ve iki degiskenli blok maksimum
yontemlerine gore elde edilen 20 yillik tekrar seviyeleri Sekil 4.29°da mavi ve
kirmiz1 noktalarla, tek degiskenli POT yontemine gore elde edilen 20 yillik tekrar

seviyesi ise yesil nokta ile isaretlenmistir.
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Sekil 4.29: iki Degiskenli POT yontemine gére 2, 20 ve 100 tekrar seviyeleri kontor
egrileri.

Sekil 4.29°a bagh yorumlar:

1. (0.371, 998.6) degeri esik seviyesi olarak sec¢ilmistir. Bu nokta grafikte

belirtilen yatay ve dikey dogrularinin kesisim noktasidir.

2. Bu esik seviyesinin iistiinde kalan 3 tane kontor egrisi sirastyla 2, 20 ve 100
senelik tekrar seviyelerini temsil etmektedir. Ornegin 20 senelik kontor egrisi

tizerindeki her nokta ayn1 riski temsil etmektedir.

3. Bu sekil iki degiskenli blok maksimum metodu kullanilarak LOG (Gumbel
kopula) modeline gore elde edilen ortalamada 20 senede bir karsilagilabilecek
seviyenin bu boliimde tanimladigimiz iki degiskenli POT yontemiyle 19 senede bir

erisilebilecegini gostermektedir ve bu seviye kirmizi nokta ile isaretlenmistir.

4, Basing seviyesinin 985 mmbar a diismesi kendi basina deniz seviyesinin

0.60’ a yiikselmesine neden olabilecegi dngoriilebilir.

5. Bu grafikte deniz seviyesi ve basing siddeti verileri icin tek degiskenli POT
modeli uygulayarak ortalamada 20 senede bir karsilasilabilecek seviyelere iki
degiskenli POT yontemi kullanilarak 16 senede bir erigilecegi gosterilmektedir ve bu

seviye yesil nokta ile isaretlenmistir.
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6. Bu grafikte deniz seviyesi ve basing siddeti verileri i¢in tek degiskenli blok
maksimum metoduna gore ortalamada 20 senede bir karsilasilabilecek seviyelere bu
bolimde tanimladigimiz iki degiskenli POT yontemi kullanilarak 55 senede

erisilebilecegi gosterilmektedir ve bu seviye mavi nokta ile isaretlenmistir.

Tek degiskenli POT yonteminde oldugu gibi burada da iyimser bir tahminle yillik
yiikselme trendi 3 mm/y1l olarak alininca 20 yil sonra MSL bugiinkiine nazaran 6 cm
daha yiiksek olacagindan bahsedilmisti. Bu durumda yukaridaki tekrarlama
periyotlarinda deniz seviyesinin hangi degerlere ulasabilecegini 6ngorebilmek ig¢in
mevcut deniz seviyelerine 6 cm (0.06m) ekleyerek iki degiskenli POT yontemi
uygulandi. Sekil 4.30°daki kontor egrileri sirasiyla 2, 10, 20 ve 100 senelik riskleri
vermektedir. Kirmizi noktanin bulundugu egri 10 seneye karsilik gelmektedir. Bu
noktanin sekil 4.29°da 20 senelik kontor egrisi iizerinde goziiktiigii bilgisinden
yararlanarak bu model sonuclarma gore bugiin 20 yilda bir goziiken seviyenin 10

senede bir gozilikecegi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.30: MSL baz alindiginda iki degiskenli POT yontemine gore tekrar seviyeleri
kontor egrileri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada izmir Korfezindeki deniz seviyesi dlgiimlerinden ve basing siddeti
degerlerinden yararlanilarak ani su baskinlarinin modellenmesi ve ileriye yonelik 2,
20 ve 100 yillik risk ongoriilerinde bulunulmustur. Oncelikle deniz seviyesi ve
basing siddeti degerleri icin ayr1 ayr1 tek degiskenli uc¢ degerler teorisinden
yararlanilarak blok maksimum, POT ve ACER yontemleriyle istatiksel modelleme
tizerine uygulamalar gergeklestirilmistir. Blok maksimum i¢in blok biiytikliigi yillik
olarak secilmis ve ii¢ parametreli GEV ve iki parametreli Gumbel modellerinin her
iki degisken icinde uygun oldugu istatistiksel testlerle kanitlanmstir. Istatistiksel
olarak daha basit model tercihimiz olacagindan her iki degisken i¢in Gumbel modeli
tercih edilmistir. Saatlik veri seti alinarak her iki degisken i¢cinde POT yoOntemi
calisilmis ve Genellestirilmis Pareto modelinin uygun oldugu sonucuna varilmstir.
POT yontemi, blok maksimum ydntemine nazaran veriyi alt gruplara ayirmadan bir
biitiin halinde inceleyerek daha fazla veriden yararlandigindan Gtiirii tercih sebebi
olmustur. Ayni sekilde saatlik veri seti alinarak her iki degisken i¢in daha giincel bir
metot olan ACER yo6ntemi uygulanmistir. Bu yontem asimptotik arglimanlara ihtiyag¢
duyulmadan calisilmistir ve diger iki yontemin aksine duraganlik sarti aranmadan
uygulanabilmistir. Blok maksimum yontemiyle kiyaslandiginda hem daha c¢ok
veriden yararlanilarak veriyi bir biitiin halinde incelemis olmast hem de duraganlik
sarti aranmadan yani mevsimsellik etkisine maruz birakilmadan uygulanabilmis
olmasindan o6tiiri tercih sebebi olmustur. POT yontemi ile kiyaslandiginda
birbirlerine benzer mantikta iki yontem olsalar da ACER ydnteminin daha giincel bir
metot olusu, olasiliksal bir dagilim fonksiyonunu temsil etmesi yerine numerik bir
hesaplama yontemi sunmus olmasindan otiirii tercih edilebilir. Ayrica (k -1) dnceki
kosullu saptanmig adimin sifira esit olmasi halinde POT yontemindeki gibi klasik
yaklagimi temsil etmesi ve metodun alt formunun 6zel halde u¢ deger dagilim
fonksiyonlarma (GEV) tekabiil etmesinden otiiri ACER yontemi tercih edilecek

modelimiz olacaktir.
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ACER yonteminin tek degiskenli deniz ve basing degerlerinin 2, 20 ve 100 yillik risk

ongoriileri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Deniz ve Basing degiskenleri i¢in tek degiskenli ACER yontemi tekrar
seviyesi sonuglari.

Tekrar seviyesi | 2 sene 20 sene 100 sene
Deniz 0.46 0.64 0.73
Basing 993.98 986.69 982.62

Tez calismasinin ikinci asamasinda ise deniz seviyesi ve basing seviyesi ve
aralarindaki bagimlilik iliskisi dikkate alinarak iki degiskenli modellemeler
yapilmistir. Oncelikle iki degiskenli blok maksimum icin blok biiyiikliigiiniin aylik
alimmasinin uygun oldugu istatistiksel testlerle ortaya konmustur. Daha sonra hem
kopula hem de iki degiskenli u¢ degerler modellemeleri ¢alisiimistir. Kopula se¢imi
icin ug¢ deger kopula ailesinin se¢iminin uygunlugu tartisilmis ve daha sonra bu ug
deger kopulalar arasindan marjinal dagilimlar1 deniz seviyesi i¢in GEV ve basing
siddeti icin ise Gumbel alinarak Gumbel Kopulanin uygun oldugu sonucuna
vartlmistir. Yine ayni yontem icin iki degiskenli 9 farkli u¢ deger dagilimlar
arasindan en uygun olani, Pickand fonksiyonlar1 ve uyum 1yiligi testleri araciligy ile,
LOG modeli olarak se¢ilmistir. Bu da bulunan kopula yontemiyle uyusmaktadir.
Cizelge 4.18°de tek degiskenli blok maksimum i¢in 2, 20 ve 100 yila karsilik gelen
deniz ve basing tekrar seviyeleri kullanilarak Gumbel kopula yardimi ile iki
degiskenli tekrar seviyeleri elde edilmistir. Buna gore, tekrar seviyeleri 2 ve 20 yil
i¢cin yaklasik 3 kat1 ve 100 yil icin ise yaklasik 2 kat1 bir siirede asilacag tespit
edilmistir. Ozetle iki degiskenli blok maksimum yontemi daha iyimser bir risk

Ongoriisiinde bulunmaktadir.

Cizelge 4.19°da ise iki degiskenli blok maksimum i¢in segilen LOG modeline gore
dagilim dilimi kullanarak elde edilen esik seviyeleri i¢in hesaplanan bilesik tekrar
seviyeleri verilmistir. Bu yaklasimi1 kullanarak (0.5418, 992.52) seviyesinin, yani
deniz seviyesinin 0.5418’1 agmas1 ve/veya basing degerinin 992.52 siddetinin altinda
kalmasi ortalamada 7 senede bir gerceklesecektir. Benzer sekilde, (0.62816, 987.244)
seviyesinin, yani deniz seviyesinin 0.62816’y1 asmasi ve/veya basing siddetinin

987.244 seviyesinin altinda kalmasi ortalamada 20 senede bir gergeklesecektir.
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Secilen (0.77, 980) seviyesinin, yani deniz seviyesinin 0.77’yi agsmas1 ve/veya basing
siddetinin 980 seviyesinin altinda kalmasi ortalamada 100 senede bir
gerceklesecektir. Bu sonuglardan, tek degiskenli metodun daha yiiksek deniz seviyesi
tahmininde bulundugunu soyleyebiliriz. Literatiirde de farkli problemler i¢in benzer
calismalarda da tek degiskenli blok maksimum yonteminin iki degiskenli blok

maksimum yonteminden daha yiiksek degerler verdigi gozlenmektedir.

Calismamizin son béliimiinde, iki Degiskenli POT yontemi esik degeri (0.371,
998.6) se¢ildiginde oturtulan LOG modelin segimine gore 2, 20 ve 100 yillik tekrar
seviyeleri kontor egrileri ile Sekil 4.29°da ifade edilmistir. Burada esik deger se¢imi,

saatlik gézlemlerdeki 0.99 dagilim dilimi (quantile) olarak alinmigtir.
Dort farkli yontemlere gore risk ongorii kiyaslamasi.

1. Tek degiskenli blok maksimum yontemiyle iki degiskenli blok maksimum
yontemi kendi aralarinda kiyaslandiginda tek degiskenli yontem ¢ok daha biiyiik bir

risk seviyesi ongérmektedir.

2. Diger yandan tek degiskenli POT yontemi iki degiskenli POT yontemiyle
kiyaslandiginda risk seviyeleri yakin olmakla beraber iki degiskenli yontem bir

miktar daha yiiksek risk seviyesini 6ngérmektedir.

3. Tek degiskenli blok maksimum yontemi ile tek degiskenli POT yontemi
aralarinda kiyaslandiginda blok maksimum yontemi ¢ok daha yiiksek risk seviyesi

ongormektedir.

4, Sonug olarak tek ve iki degiskenli blok maksimum ve POT yontemlerini
inceledigimizde en yliksek risk seviyesi ongoriisii tek degiskenli blok maksimum
metoduyla diger yandan en diisiik risk seviyesi Ongoriisii ise iki degiskenli blok

maksimum metoduyla gézlemlenmistir.

Farkli yontemler farkli risk seviyeleri ongdérmektedir. Ancak iki degiskenli
yaklagimlar deniz ve basin¢ degiskenleri arasindaki bagimlilig:1 dikkate aldigindan
daha hassas bir modelleme ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan POT metotlar1 secilen
bir esik seviyesine bagli olarak blok maksimum yontemleriyle kiyaslandiginda daha
cok veriden yararlanabildiginden ve ayrica mevsimsellik etkisinden arinabildiginden
tercih edilmesi goriisii agir basmaktadir. Bu gerekcelerden otiirii bu c¢alismada iki

degiskenli POT yontemi ile yapilan modelleme daha 6n plana ¢ikmaktadir.
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